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Meiner  Mutter. 


Geleitwort 

von  Geh.  Oberbaurat  Dr.-Ing.  Hermann  Keller, 

Mitglied  der  Akademie  des  Bauwesens. 

Die  Entwicklung  der  Städte  und  die  Steigerung  der  Bedürfnisse  ihrer  Bewohner 
haben  im  19.  Jahrhundert  mehr  und  mehr  dazu  geführt,  einheitliche  Anlagen  zur  Ver- 
sorgung der  Einwohnerschaft  mit  Licht  und  Wasser,  zur  Erzeugung  und  Zuleitung  des 
Bedarfs  hieran,  zur  Ableitung  der  Abwässer  und  zur  Bewältigung  des  Verkehrs  jeglicher 
Art  herzustellen,  der  namentlich  durch  die  zunehmende  Trennung  der  Geschäftsstadt 
von  der  Wohnstadt  in  früher  ungeahntem  Maße  gewachsen  ist. 

Seitdem  die  Umwandlung  mechanischer  Arbeit  in  elektrische  Energie  und  deren 
Rückführung  in  mannigfache  Arbeitsleistungen  die  Kraftübertragung  von  der  Er- 
zeugungsstelle zum  Gebrauchsort  bedeutend  erleichtert  hat,  erweiterte  sich  das  Feld 
für  die  Schaffung  einheitlicher  Anlagen  sachlich  und  räumlich  in  hohem  Maße.  Sach- 
lich erweitert  wurde  es  durch  die  Möglichkeit,  viel  vorteilhafter  als  bisher  die  Arbeits- 
maschinen der  Industrie  mit  Kraft  aus  der  Feme  zu  versorgen.  Räumlich  wurde  es 
erweitert  durch  die  Möglichkeit,  mit  wirtschafthch  zweckmäßigen  Leitungen  aus  den 
Städten  hinaus  und  in  sie  hinein  auf  große  Entfernungen  über  Land  zu  gehen  und 
die  Orte  des  Verbrauchs  mit  denen  der  billigen  Krafterzeugung  zu  verbinden. 

Nun  kamen  die  Wasserkräfte  wieder  zu  ihrem  Recht,  die  an  den  meisten  Stellen 
hatten  zurückstehen  müssen  hinter  der  Dampfkraft,  die  nicht  an  den  Ort  gebunden  war. 
In  überraschend  schneller  Ausbildung  schritt  der  Ausbau  der  Wasserkräfte  vor.  Das 
lockende  Ziel  ihrer  Übertragung  für  lohnende  Zwecke  in  großer  Ferne  ermutigte  zur  Lösung 
von  Aufgaben,  an  die  man  ehemals  nicht  zu  denken  wagte.  Und  die  Wechselwirkung, 
in  der  die  Schwierigkeit  einer  Aufgabe  mit  dem  auf  ihre  Lösung  verwandten  Geschick 
zu  stehen  pflegt,  führte  bald  zu  dem  Ergebnis,  daß  vielfach  die  Wasserkräfte  mit  Nutzen 
auch  für  solche  Zwecke  ausgebaut  werden  konnten,  bei  denen  keine  Femübertragung, 
sondern  eine  sehr  billig  zu  gewinnende  örtUche  Kraftleistung  in  Frage  kommt. 

Am  schnellsten  vollzog  sich  die  vielgestaltige  Ausbildung  des  neuzeitlichen  Aus- 
baus der  Wasserkräfte  in  den  Ländern,  die  wasserreiche  Flüsse  und  Bäche  mit  starkem 
Gefälle  besitzen  und  an  Kohlen  zur  Erzeugung  von  Dampfkraft  arm  sind  oder  sie 
völlig  entbehren.  Begünstigt  wurde  diese  Ausbildung  öfters  noch  durch  die  stufen- 
förmige Entwicklung  des  Gefälles  der  Wasserläufe  in  Stromschnellen  oder  Wasserfällen 
und  Seen,  die  mit  geringen  Kosten  in  Speicherbecken  umzuwandeln  sind. 

Für  das  deutsche  Mittelgebirgs-  und  Flachland  liegen  die  Verhältnisse  zur  Gewinnung 
großer  Wasserkräfte,  die  mit  der  Dampfkraft  in  siegreichen  Wettbewerb  treten  können,  im 
allgemeinen  weniger  günstig  als  in  den  Ländern  mit  Hochgebirgen  oder  mit  natürlichen 
Gefällstufen  und  Speicherbecken.  Aber  der  stetig  anschwellende  Bedarf  an  Kraft  legt  auch 
dort,  wo  die  Kohlen  minder  teuer  sind,  in  steigendem  Maße  den  Wunsch  nahe,  die  in  ewi- 
gem Kreislauf  sich  jährlich  erneuernden  Wasserschätze  der  fließenden  Gewässer  nutzbar 
zu  machen  für  den  Gewinn  von  Kraft,  selbst  wenn  es  sich  nur  um  bescheidene  Schätze 
handelt  im  Vergleich  zur  reichen  FüUe  der  Alpen,  ihrer  Vorländer  und  Skandinaviens. 

Die  neuere  Wassergesetzgebung  kommt  diesem  Wunsche  entgegen.  Und  schon 
manches  ist  geschehen  oder  angebahnt,  ihn  an  besonders  geeigneten  Stellen  zu  erfüllen. 
Gerade  jetzt,  da  für  Preußen  ein  einheitliches  Wasserrecht  gesichert  ist,  erscheint  es 
wichtig,  eine  Umschau  zu  halten  über  die  bisherige  Entwicklung  des  Ausbaus  der 
Wasserkräfte  und  über  ihre  wirtschaftliche  Ausnutzung  mit  besonderer  Berücksichtigung 
der  Verhältnisse  im  deutschen  Mittelgebirgs-  und  Flachland.  Eine  Umschau,  die  überall 
Ausblicke  eröffnet  auf  die  zukünftige  Gestaltung. 

Von  diesem  leitenden  Gedanken  ausgehend,  hat  die  Königliche  Akademie  des  Bau- 
wesens in  Berlin  am  1.  Juli  1908  ein  Preisausschreiben  erlassen  für  eine  vergleichende 
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Darstellung  neuerer  Anlagen  zur  Ausnutzung  der  Wasserkräfte.  Verlangt  wurde  die 
vergleichende  Darstellung  solcher  neuerer  Anlagen,  deren  Einrichtung  und  wirtschaft- 
liche Bedeutung  vorbildlich  für  zukünftige  Anlagen  im  deutschen  Mittelgebirgs-  und 
Flachland  sein  kann.  Es  sollte  sich  weniger  um  die  technische  Beschreibung  der  An- 
lagen handeln,  als  vielmehr  um  die  Betrachtung  ihres  wirtschaftlichen  Wertes  unter 
Würdigung  der  örtlichen  Verhältnisse.  Zu  dieser  Einschränkung  nötigte  die  kurze  Zeit,  die 
für  die  Bearbeitung  der  Preisaufgabe  gestellt  war,  weil  die  Arbeiten  zum  lö.  Januar  1909 
eingereicht  werden  sollten.  Zugelassen  zur  Bewerbung  waren  alle  Ingenieure  mit  Hoch- 
schulbildung, die  Angehörige  des  Deutschen  Reiches  sind.  Die  beste  Arbeit  sollte  einen 
Preis  von  3000  M.  erhalten.  Außerdem  behielt  sich  die  Akademie  vor,  Greldmittel  in  an- 
gemessener Höhe  zu  bewilligen,  um  die  eingereichte  Arbeit  durch  örtliche  Ermittlungen  in 
Deutschland  und  benachbarten  Ländern  zu  vertiefen  und  zu  vervollständigen.  Die  er- 
gänzte Preisarbeit  sollte  Eigentum  der  Akademie  sein,  indessen  gegebenen  Falles  dem  Ver- 
fasser ihre  buchhändlerische  Verwertung  überlassen  werden.  Die  Bewerber  hatten  anzu- 
geben, wie  sie  die  Darstellung  zu  ergänzen  gedächten,  und  einen  Beiseplan  einzureichen. 

Von  den  rechtzeitig  vorgelegten  sieben  Arbeiten  konnten  nur  vier  einer  eingehenden 
Beurteilung  unterzogen  werden.  Den  Preis  erhielt  die  Arbeit  mit  dem  Kennwort  „Ein 
Fragment",  als  deren  Verfasser  der  Großherzoglich  Badische  Regierungsbaumeister  Adolf 
Ludin  ermittelt  wurde.  Der  Sinn  seines  Kennworts  traf  nur  für  den  zweiten  (beschreiben- 
den) Hauptteil  der  eingereichten  Arbeit  zu,  der  wegen  Mangel  an  Zeit  nicht  fertiggestellt 
war.  Dagegen  enthielt  der  erste  (betrachtende)  Hauptteil  eine  in  sich  abgeschlossene  Unter- 
suchung über  die  neuzeitlichen  Formen  der  Wasserkraftausnutzung,  ihre  natürlichen,  tech- 
nischen und  wirtschaftlichen  Vorbedingungen  und  Entwicklungsgesetze.  Schließlich  war 
angegeben,  wie  der  Verfasser  in  einem  dritten  Hauptteil  die  technischen  Einzelheiten 
von  Wasserkraftanlagen  zu  bearbeiten  gedachte,  wenn  ihm  Gelegenheit  geboten  würde,  bei 
einer  Studienreise  und  aus  Veröffentlichungen  ausgeführter  oder  geplanter  Anlagen  die 
für  den  Zweck  der  Arbeit  nötige  Auslese  zu  treffen  und  kritisch  zu  ordnen. 

Nachdem  die  Akademie  dem  Verfasser  der  Preisarbeit  auf  Grund  des  mit  ihm  verein- 
barten Planes  für  die  Studienreise  und  Ergänzung  der  Arbeit  eine  Beihilfe  von  6000  M.  be- 
willigt und  ihn  mit  Empfehlungen  versehen  hatte,  führte  er  1909/10  eine  Reise  durch 
Deutschland,  Osterreich,  die  Schweiz,  Oberitalien  und  Frankreich  aus,  besichtigte  zahlreiche 
Wasserkraftanlagen  und  legte  die  Ergebnisse  seiner  sorgfältigen,  aus  der  Literatur  des 
In-  und  Auslandes  vervollständigten  Studien  in  dem  nunmehr  vorliegenden  Werke  nieder. 

Bei  der  Genehmigung  des  Reiseplans  ging  die  Akademie  davon  aus,  daß  im 
zweiten  Hauptteil  hauptsächlich  Wasserkraftanlagen  darzustellen  seien,  die  unmittel- 
bare Nutzanwendungen  für  zukünftige  Anlagen  im  deutschen  Mittelgebirgs-  und  Flach- 
land zulassen.  Anderseits  sollte  dem  Verfasser  durch  die  Besichtigung  anderer  Wasser- 
kraftanlagen an  Hochgebirgsflüssen  ermöglicht  werden,  eine  vielseitige  Kenntnis  der 
technischen  Einzelheiten  zu  gewinnen,  die  ein  allgemeines  Urteil  über  den  jetzigen 
Stand  dieses  Zweiges  des  Ingenieurwesens  und  Hinweise  auf  die  Verwendbarkeit  für 
neue  Anlagen  im  deutschen  Mittelgebirgs-  und  Flachland  gestattet. 

Die  anfangs  1911  der  Akademie  übergebene  Preisarbeit  wurde  von  dem  zu  ihrer 
Prüfung  eingesetzten  Ausschuß  zur  Drucklegung  empfohlen.  Auf  Ersuchen  des  Ver- 
fassers ist  ihm  gestattet  worden,  das  Werk  selbst  zu  veröffentlichen.  Mit  Recht 
bezeichnet  er  es  als  technisch-wirtschaftliches  Lehr-  und  Handbuch.  Seine  Entstehung 
beruht  auf  der  technischen  Wirtschaftslehre,  die  der  Verfasser  im  ersten  Hauptteil  für 
die  neuzeitlichen  Formen  der  Wasserkraftausnutzimg  entwickelt  hat.  Diese  bot  ihm 
Fingerzeige  für  die  im  zweiten  Hauptteil  enthaltene  vergleichende  Darstellung  neuerer 
Wasserkraftanlagen.  Sie  bildet  aber  auch  die  Grundlage  für  die  lichtvolle  Betrachtung 
der  technischen  Einzelheiten  im  dritten  Hauptteil. 

Möge  das  Werk  belehrend  wirken  für  die  wirtschaftlichen  Untersuchungen,  die 
alle  Unternehmungen  im  Gebiete  des  Ingenieurwesens  durchdringen  müssen.  Möge  es 
als  nützliches  Handbuch  dienen  für  jeden,  der  mit  der  wirtschaftlichen  Ausnutzung 
und  dem  Ausbau  der  Wasserkräfte  betraut  ist. 

Berlin,  im  Februar  1913. 


Vorwort  des  Verfassers. 

Die  Wasserkräfte  eines  Landes  sind  ein  wertvoller  Besitz,  der  sich  vor  den  meisten 
andern  Bodenwerten  durch  seine  Eigenschaft,  sich  von  Jahr  zu  Jahr  zu  erneuem,  vor- 
teilhaft auszeichnet.  FreiUch  bedarf  es  zur  Hebung  dieses  Schatzes  und  zur  möglichst 
vollkommenen  und  ergiebigen  Ausnutzung  sorgfältig  überlegter  und  großzügig  ent- 
worfener Werke,  wenn  nicht  durch  Stückarbeit  mehr  Schaden  als  Nutzen  angerichtet 
werden  soll.  Zugleich  aber  hat  sich  gezeigt,  daß  derartige,  höheren  wirtschaftlichen 
und  technischen  Ansprüchen  genügende  Werke  in  der  Regel  die  Festlegung  sehr  be- 
deutender Vermögenswerte  auf  viele  Jahre  und  Jahrzehnte  hinaus  verlangen. 

Diese  beiden  durch  die  Erfahrung  vielseitig  erhärteten  Tatsachen  mußten  in 
gleicher  Weise  das  Augenmerk  der  Regierungen  wie  der  kaufmännischen  Unternehmer 
und  Ingenieure  auf  den  hohen  Wert  einer  wirtschaftlich  und  technisch  vom  Großen 
bis  ins  Kleine  aufs  gründlichste  durchgearbeiteten  Anlage  richten. 

Die  angestrengte,  durch  eine  Fülle  von  Wagemut  und  Scharfsinn  beseelte  Tätig- 
keit hervorragender  Ingenieure  hat  in  zwei  Jahrzehnten  einer  hochbedeutsamen  Ent- 
wicklung eine  Menge  von  elementaren  Schwierigkeiten  überwunden  und  einen  großen 
Schatz  wertvoller  technischer  und  wirtschaftlicher  Erfahrungen  zum  Nutzen  der  nach- 
kommenden Geschlechter  angesammelt.  Zu  einer  Zeit,  wo  diese  Entwicklimg  bereits 
eine  gewisse  Ruhestufe  erreicht  hat,  mußte  es  als  eine  dankbare  und  praktische  Nutz- 
wirkung verheißende  Aufgabe  erscheinen,  den  umfangreichen  und  mannigfaltigen  Stoff 
vergleichenden  Blickes  zu  überschauen  und  der  Allgemeinheit  durch  Nachweis  der  inne- 
wohnenden Entwicklungsrichtungen  und  -Kräfte  systematisch  zu  erschließen. 

Derartige  Erwägungen  haben  die  Königliche  Akademie  des  Bauwesens  zu  Berlin 
bewogen,  die  Abfassung  einer  „vergleichenden  technisch -wirtschaftlichen  Darstellung 
neuerer  Anlagen  zur  Ausnutzung  der  Wasserkräfte^  anzuregen. 

Dieser  Anregung  bin  ich  seinerzeit  um  so  lieber  nachgekommen,  als  ich  schon 
früher  aus  der  Entwurfsprazis  heraus  zu  ähnlich  gerichteten  Studien,  wenigstens  all- 
gemeiner Art,  geführt  worden  war.  —  Das  Ergebnis  jener  früheren  Arbeiten,  die  von 
1906  auf  1908  entstandene  Dissertation  „über  den  Ausbau  der  Niederdruckwasser- 
kräfte ^,  ist  in  sachgemäß  gekürzter  Form  in  den  I.  Hauptteil  der  vorliegenden  Arbeit 
aufgenommen. 

Bei  der  Planverfassung  dieser  Arbeit  selbst  ging  ich  von  der  Anschauung  aus, 
daß,  mehr  vielleicht  als  in  verwandten  Unternehmungen,  die  technische  Anlage  zur 
Wasserkraftnutzung  ein  in  sich  geschlossener,  in  seinen  bau-  und  betriebstechnischen 
Einzelzügen  durch  die  sehr  vielartigen  äußeren  Bedingungen,  natürlicher,  örtlicher, 
wirtschaftlicher  Art  geformter  Organismus  sei,  in  dem  jedes  einzelne  Glied  eine  Mehr- 
zahl der  andern  in  gegenseitiger  Wechselwirkung  bald  mehr  bald  minder  stark  bedingt 
und  beeinflußt.  Aus  dieser  im  Text  gelegentlich  näher  belegten  Auffassung  ergab 
sich  mit  innerer  Notwendigkeit  die  gewählte  Dreiteilung: 

Die  „vergleichende  Darstellung  von  Wasserkraftanlagen"  im  engeren 
Sinne  ist  als  II.  Hauptteil  in  die  Mitte  gestellt.  Sie  gibt  in  parallel  laufender  Be- 
handlungsweise  eine  Reihe  in  sich  geschlossener  kritischer  Beschreibungen  von  tjrpi- 
Bchen  Wasserkraftuntemehmungen,  jeweils  angefangen  von  den  zuvor  gegebenen  ört- 
lichen und  wasserwirtschaftlichen  Vorbedingungen  über  die  Schilderung  der  technischen 
Anlagen  hinaus  bis  zur  Mitteilung  oder  Abschätzung  des  wirtschaftlichen  Erfolges.  — 
Bei  dieser  Art  der  Darstellung  war  es  wegen  der  natürlich  gebotenen  Beschränkung 
in  der  Zahl  der  behandelten  Anlagen  unvermeidlich,   daß  zahlreiche  wichtige  Einzel- 
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heiten  ebensowohl  wirtschaftlicher  wie  mehr  rein  technischer  Natur  unerwähnt  bleiben 
mußten  —  ähnlich  wie  die  Darstellung  eines  körperUchen  Gebildes  lediglich  durch 
einen  Aufriß  ein  unvollkommenes  Bild  gibt,  das  erst  durch  Seitenriß  und  Grundriß 
zu  vollkommener  Anschaulichkeit  und  Übersichtlichkeit  ergänzt  wird. 

Diese  Ergänzung  will  nach  der  Seite  der  technischen  Einzelheiten  der 
III.  Hauptteil  durch  eine  getrennte  Darstellung  der  einzelnen  Bauwerksklassen  bieten, 
während  der  I.  Hauptteil,  gewissermaßen  als  „Grundriß^,  die  durchgehenden  und 
gesetzmäßig -einheitlichen  Entwicklungslinien  nachweist.  —  In  diesem  I.  Hauptteil 
wird  zuerst  eine  Übersicht  der  natürlichen,  technischen  und  wirtschaftlichen  Vorbe- 
dingungen sowie  der  daraus  entspringenden  sozusagen  biologischen  Gesetze  und  daran 
anschließend,  eine,  in  manchen  Einzelheiten  neue,  technische  Wirtschaftslehre 
der  Wasserkraftnutzung  gegeben.  Es  ist  hier  der  Versuch  gemacht,  unter  Mitbenutzung 
wertvoller  älterer  Einzelergebnisse  aus  Theorie  und  Praxis,  eine  einheitliche  und  gesetz- 
mäßig aufgebaute  „Lehre  des  generellen  Entwurfs^  nach  technischen  und  wirtschaft- 
lichen Grundsätzen  zu  entwickeln.  —  Im  in.  Hauptteil,  der  Darstellung  der  tech- 
nischen Einzelheiten  von  Wasserkraftanlagen,  treten  die  rein  technischen  Beziehungen 
gegenüber  den  wirtschaftlichen  naturgemäß  etwas  mehr  in  den  Vordergrund;  doch  sind 
rein  technische  Dinge,  wie  statische  und  hydraulische  Entwicklungen,  möglichst  ver- 
mieden und  durch  Verweis  auf  leicht  zugängliche  Sonderwerke  ersetzt,  soweit  nicht 
Zweckmäßigkeitsgründe  die  Aufnahme  weniger  allgemein  verbreiteter  an  sich  aber 
wichtiger  Entwicklungen  in  knappster  Form  geboten  erscheinen  ließen.  Auch  auf  die 
Bauausführungen  ist  nur  in  kürzester  Form,  soweit  es  die  wirtschaftlichen  Beziehungen 
rechtfertigten,  eingegangen  worden. 

Mit  diesen  Einschränkungen  mag  dem  Werk  der  vielleicht  etwas  zuviel  ver- 
sprechende Titel  eines  „Lehr-  und  Handbuches^  wohl  noch  zugestanden  werden. 

Bei  der  Hinausgabe  des  Werkes  empfinde  ich  vor  allem  andern  und  gern  die  Ver- 
pflichtung Dank  zu  sagen  allen  denen,  die  mich  bei  der  Durchführung  der  Arbeit 
unterstützt  und  gefördert  haben. 

In  erster  Linie  richtet  sich  dieser  Dank  an  die  Akademie  des  Bauwesens,  die  das 
Werk  in  hervoiragender  Weise  finanziell  unterstützte,  wertvolle  Ratschläge  bei  der  Auf- 
stellung der  Reisepläne  gab  und  meinen  auf  die  weitere  Ausgestaltung  der  Arbeit 
bezüglichen  Anträgen  allezeit  in  weitherziger  Weise  entgenkam.  Mein  besonders  warm 
empfundener  Dank  richtet  sich  dabei  persönlich  vor  allem  an  den  Referenten,  Herrn 
Geh.  Oberbaurat  Dr.-Ing.  Hermann  Keller,  der  die  Arbeit  angeregt  und  ihr  Entstehen 
mit  reger  Anteilnahme  begleitet  hat. 

In  weiterer  Linie  danke  ich  den  in-  und  ausländischen  hohen  Staatsbehörden, 
den  Leitern  der  zahlreichen  privaten  Unternehmungen,  dem  weiten  Kreis  der  Fach- 
genossen, die  mich  auf  meinen  Reisen  und  in  brieflichem  Verkehr  diurch  Mitteilung 
ihrer  Arbeitsergebnisse  und  Erfahrungen  in  wertvollster  Weise  und  mit  nicht  genug 
zu  dankender  Bereitwilligkeit  unterstützt  und  gefördert  haben. 

Mit  Dank  erwähne  ich  auch  die  Mithilfe  der  befreundeten  Diplomingenieure,  Herren 
Buisson,  Gänshirt,  Haug,  Krauth,  Wörner,  die  einige  der  im  IL  Hauptteil  ent- 
haltenen Berechnungen  nach  meinen  Angaben  ausgearbeitet  haben,  und  des  Technikers 
Herrn  Zimmermann,  der  verschiedene  zeichnerische  Auftragungen  besorgte  und  mich 
bei  der  Anlage  des  Sachverzeichnisses  unterstützte. 

Ich  übergebe  das  Werk  der  Öffentlichkeit  mit  der  Hoffnung,  daß  es  trotz  der 
mancherlei,  mir  wohl  bewußten  Unvollkommenheiten,  sich  fähig  erweisen  möge,  seinen 
Zweck,  die  Verbreitung  klarer  Erkenntnis  und  Anschauung  in  den  wirtschaftlich-tech- 
nischen Fragen  der  Wasserkraftnutzung  in  gehörigem  Maße  zu  erfüllen.  —  Verbesserungs- 
vorschläge oder  Mitteilungen  über  anderweitige  neue  Erfahrungstatsachen  und  Arbeits- 
ergebnisse würden  dankbare  Aufnahme  finden. 

Forbach  in  Baden,  im  Januar  1913. 

Adolf  Ludin. 
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Erster  Hauptteil. 

Die  neuzeitlichen  Formen  der  Wasserkraft- 
ausnutzung, ihre  natürlichen,  technischen  und 
wirtschaftlichen  Vorbedingungen  und 

Entwicklungsgesetze. 


LudiD,  Wasserkräfto. 


L  Gegebene  Daseinsbedin^ngen. 
1.  Die  elektrische  Großkraftzentrale. 

A.  Wirtschaftliche  und  technische  Vorbedingungen  der 
zentralisierten  selbständigen  Krafterzeugung. 

Zwei  Grundgedanken  sind  es  in  erster  Linie,  die  auf  die  neuzeitliche  Entwicklung 
der  Betriebstechnik  in  fast  allen  Gebieten  menschlicher  Tätigkeit  den  allergrößten  Ein- 
fluß ausgeübt  haben:  Arbeitsteilung  und  Betriebszusammenlegung. 

Die  spezialisierende  Teilung  der  Arbeit  führt  zur  höchsten  Steigerung  sowohl  in 
der.  Ausgiebigkeit  wie  in  der  Güte  der  Warenherstellung.  Die  Zusammenlegung  vieler 
kleiner  speziaUsierter  Einzelbetriebe  in  wenige  große  aber  führt  weiter  z\ir  möglichst 
hohen  Wirtschaftlichkeit,  weil  im  allgemeinen  erst  in  dieser  Zusammenlegung  die  höchste 
Ausnutzung  von  Kapital  und   menschlicher    oder    mechanischer   Arbeit    erreicht  wird. 

Während  aber  diese  Organisationsgedanken  sich  im  Bereich  sowohl  der  RohstofiE- 
beschaffung  wie  der  Weiterverarbeitung  frei  und  mit  größtem  Nutzen  durchsetzen 
konnten,  blieb  ein  wichtiger  Zweig  des  modernen  Betriebs  ihrem  Einfluß  lange  Zeit 
fast  ganz  verschlossen:  die  Bereitstellung  der  mechanischen  Betriebskraft.  Anreiz 
dazu,  auch  diese  wie  irgend  einen  anderen  Rohstoff  fabrikmäßig  m  großen  zu  erzeugen 
und  an  einen  ausgedehnten  Abnehmerkreis  zu  versenden,  war  genugsam  vorhanden: 
zu  einer  Zeit,  wo  man  von  den  verhältnismäßig  wirtschaftlicher  arbeitenden  Kleinkraft- 
maschinen der  Gegenwart,  Explosionsmotoren,  Heizdampflokomobilen  usw.  noch  nichts 
wußte,  durfte  man  von  dem  Ersatz  zahlreicher,  zerstreut  liegender  kleiner  Fabrik- 
dampfmaschinen durch  eine  Zentralanlage  mit  großen  Kondensationsverbund-Maschinen 
tatsächlich  ganz  erhebliche  Vorteile  erwarten.  Noch  größere  Vorteile  konnten  auf  diesem 
Wege  von  der  Nutzbarmachung  abgelegener  und  für  Einzelbetriebe  ihrer  Natur  nach 
zu  großer  Wasserkräfte  erhofft  werden. 

Angesichts  solcher  handgreifhcher  MögUchkeiten  mußte  in  der  Tat  der  Gedanke 
der  zentralen  Kraftfabrikation  sich  aufdrängen^);  seiner  Verwirklichung  stellten  sich 
aber  lange  Zeit  unüberwindUche  Schwierigkeiten  in  der  Frage  des  Kraftübertragungs- 
systems entgegen. 

Alle  zu  diesem  Zweck  versuchten  Mittel  —  Druckluft  und  Luftverdünnung,  Preß- 
wasser und  mechanische  (Seil-)  Übertragung  —  vermochten  ihre  Daseinsberechtigung  nur 
für  ganz  bestimmte  Bedarfsgruppen  und  räumUch  beschränkte  Verbrauchsgebiete  zu 
erweisen  und  waren  dabei  mit  mancherlei  schwerwiegenden  technischen  Mängeln  be- 
haftet.') Auch  der  elektrische  Strom,  in  der  anfänglich  allein  im  großen  benutzten  Form 
des  Gleichstroms,  bheb  in  der  Hauptsache  auf  das  Gebiet  der  städtischen  Beleuchtungs- 
anlagen mit  kleinem  Wirkungskreis  beschränkt  und  trotz  der  ihm  innewohnenden  Vor- 
züge: der  vielseitigen  Verwendbarkeit  (für  Licht,  Kraft  usw.),  unbegrenzten  Teilbarkeit, 
der  verhältnismäßig  großen  Einfachheit  und  Betriebssicherheit  der  Leitungsanlage,  war  er 

^)  Vgl.  ein  Preisausschreiben  der  Industriellen  Gesellschaft  in  Mülhausen  i.  E.  für  den  Entwurf 
einer  solchen  Dampf  zentrale.  E.  T.  Z.  1892,  S.  63. 

*)  Vgl.  Ried  1er,  Stadien  über  Kraftverteilung.    Zj  Ver.  deutsch.  Ing.  1893. 
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anfänglich  nicht  imstande,  eine  wirtschaftliche  Arbeits  Verteilung  in  größerem  Umfange 
verwirklichen  zu  helfen^). 

Erst  die  Ausbildung  der  modernen,  mit  hochgespannten  mehrphasigen  Wechsel- 
strömen arbeitenden  Starkstromtechnik,  dieser  „Riesenfortschritt  der  Elektrotechnik"*), 
nach  dem  Experiment  von  Lauffen  -Frankfurt  a.  M.  zum  ersten  Mal  und,  trotz  anfäng- 
licher Schwierigkeiten,  mit  glänzendem  Erfolg  sogleich  in  großem  Stil  in  der  Anlage 
der  Ejraftübertragungswerke  Rheinfelden*)  (1898)  verwertet,  brachte  hier  eine  tief- 
greifende Änderung. 

Sie  erst  begründete  die  Möglichkeit  einer  wirtschafthch  vorteilhaften  Arbeitsverteilung 
für  Motorenbetrieb,  erweiterte  damit  das  Absatzgebiet  der  bis  dahin  schon  entstandenen 
städtischen  Lichtzentralen,  verringerte  die  'Kosten  auch  der  Beleuchtung  und  gab  den 
Anstoß  zu  einer  fast  beispiellosen  Entwicklung  der  Unternehmertätigkeit^),  deren  Erfolge 
sich  in  den  Zahlen  der  Statistiken  deutlich  aussprechen. 

Aber  darüber  hinaus  schritt  die  Entwicklung  sogleich  weiter  fort,  begünstigt  durch 
die  immer  weiter  vervollkommnete  Technik  der  Kraftübertragung,  und  schuf  in  der 
Überlandzentrale*^)  ein  Gebilde,  das  die  Bedürfnisse  der  Großindustrie  so  gut  wie  die 
der  weitverzweigten  Hausindustrie  und  des  EJeingewerbes, .  diejenigen  ganzer  Städte, 
Landkreise  und  Eisenbahnnetze  gleichzeitig  und  in  gleicher  Weise  zu  befriedigen  be- 
fähigt sich  erwies,  und  das  hinsichtlich  der  Wirtschaftlichkeit  des  Betriebes  vielfach 
selbst  bei  größerer  Übertragungsweite  wieder  kleinen  örtlichen  Elektrizitätswerken  sich 
überlegan  zeigte*). 

Damit  war  aber  auch  zugleich  die  im  allgemeinen  geeignetste  Form  oder  doch 
mindestens  das  weiteste  Feld  für  die  Ausnutzung  großer  Wasserkräfte  gefunden, 
und  iso  verknüpft  sich  denn  von  Anfang  an  die  heutige  Entwicklung  der  Wasserkraft- 
ausnutzung aufs  engste  mit  derjenigen  der  elektrischen  Arbeitsverteilung  als  solcher, 
und  es  ließe  sich  eine  eigene,  hochinteressante  Abhandlung  darüber  schreiben,  in  welcher 
Weise  die  drei,  in  der  elektrischen  Wasserkraftübertragung  zusammen  arbeitenden  Fach- 
richtxmgen  der  Elektrotechnik,  des  Maschinenbaues  und  des  Bauingenieurwesens  unter 
Aufwendung  einer  Fülle  von  Scharfsinn,  Beobachtungsgabe  und  Wagemut  ihre  Ausdrucks- 
mittel den  Forderungen  dieser  raschen  Entwicklung  angepaßt  und  wie  sie  sich  gegen- 
seitig beeinflußt  haben.  Nur  einer  der  schlagendsten  Punkte  sei  hier  hervorgehoben:  die 
Entwicklung  des  Tubinenbaues :  in  zwei  Jahrzehnten  hat  sich  dieser  von  den  alten, 
schwerfälligen,  langsamlaufenden  und  schlecht  wirkenden  Jonvalturbinen  von  wenigen 
100  PS  zu  den  modernen,  gedrungenen,  raschlaufenden  und  hohe  Wirkungsgrade  er- 
gebenden Francisschnelläufem  mit  Leistungen  von  mehreren  1000  PS  ^)  durchgearbeitet, 
umgekehrt  hat  er  aber  auch  dabei  wieder  den  Anstoß  gegeben  zur  Neubelebung  und 
Weiterentwicklung  der  verschiedenen  altbekannten  Formen  der  unmittelbaren  Ausnutzung 
größerer  Wasserkräfte  als:  Kunstmühlen,  Pumpwerke,  Holzschleifereien  usw.,  die  auf 
diese  Weise  die  von  der  elektrischen  Kraftübertragung  angeregten  Verbesserungen  mit 
ausnutzen  durften. 

Aber  auch  abgesehen  von  dieser  konstruktiven,  für  den  schaffenden  Ingenieur  be- 
sonders interessanten  Seite  der  Entwicklung  —  die  in  diesem  Buche  noch  manches- 
mal gestreift  >vird  — ,  hat  die  elektrische  Kraftübertragung  mittelbar  oder  unmittelbar 
in  tiefgehender  Weise   die  ganze  neuzeitliche  Arbeits-  und  Wirtschaftsweise  beeinflußt, 


1)  Bei  einem  von  Marcel  D6prez  (Paris)  1886  angestellten  Versuch,  116  PS  über  15  km  Ent- 
fernung mit  GleiohBtrom  zu  übertragen,  wurde  ein  Verlust  von  56%  festgestellt    (Rheinfelden  S.  7). 

«)  Rheinfelden  S.  8.- 

*)  Zeitlich  etwas  früher  (1894  bzw.  1896)  fällt  noch  die  erste  Anlage  der  Isarwerke  bei  Höli- 
riegelsgcreuth,  doch  war  diess  nur  auf  1000  bzw.  2000  PS  ausgebaut  gegenüber  rd.  17  000  in  Rhein- 
felden. Vgl  Isarwerke  S.  8. 

*)  Vgl.  Einhart,  Fasolt. 

*)  Der  Ausdruck  Über  landzentrale  wird  hinfort  in  diesem  Buche  nicht  in  dem  beschränkten 
Sinne  der  rein  lalndwirtschaftllchen,  vielmehr  ganz  allgemein  in  dem  obsn  sogleich  erläuterten  Sinne 
gebraucht  werden. 

•)  Snell  hat  an  einem  bestimmten  Fall  (Stadt  von  3400  Einwohnern)  rechnerisch  nachgewiesan, 
daß  es  für  kleine  Verbrauchsgebiete  oft  empfehlenswerter  ist,  statt  die  Kraft  im  eigenen  Elektrizitäts- 
werk zu  erzeugen,  sie  aus  einem  benachbarten  großen  Kraftwerk  zu  beziehen.   S.  E.  Z.  1906.  Heft  46. 

')  Vgl.  Präßil,  Genf,  Paris;  Schmitthenner,  Fortschritte;   Graf  und  Thoma;   Thomann. 
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und  sie  wird  es  zweifellos  in  den  kommenden  Jahrzehnten  in  immer  steigendem 
Maße  tun. 

Soweit  dabei  die  Wasserkraftnutzung  mit  in  Betracht  kommt,  genügt  der  Hinweis 
auf  die  hohe  Bedeutung  der  durch  sie  ermöglichten  Kohlenerspamis,  die  in  kohlen- 
armen Ländern,  wie  Italien,  Schweiz,  Süddeutschland,  eine  volkswirtschaftlich  bedeut- 
same Frage  ersten  Banges  darstellt. 

Aber  auch  wo  nur  Großwärmekraft  elektrisch  verteilt  wird,  haben  sich  wichtige 
Einwirkungen  ergeben,  die  sich  hauptsächlich  in  Richtung  der  Stärkung  des  Kleingewerbes 
gegenüber  dem  Wettbewerb  der  Großbetriebe,  in  der  Ermäßigung  der  industriellen 
Selbstkosten  überhaupt  und  in  der  Verbesserung  der  handwerkHchen  und  landwirt- 
schaftlichen Betriebsweisen  bewegen. 

Das  Wirtschaftsleben,  der  meisten  Länder  steht  noch  durchaus  im  Anfang  dieser 
Entwicklung.  Da  es  sich  dabei  meistens,  wie  bereits  angedeutet,  nicht  um  Einführung  einer 
an  sich  neuen  Betriebsweise,  sondern  nur  um  vorteilhaftere  Gestaltung  längst  bekannter 
handelt,  so  hat  die  zentralisierte  Krafterzeugung  mit  elektrischer  Verteilung  stets  den 
Wettbewerb  örtlich  zerstreuter  kleiner  Einzelkraft-  oder  Beleuchtungsanlagen  beliebiger 
Herkunft  auszuhalten,  und  die  Frage  ihrer  weiteren  Entwicklung  und  Ausdehnung  ist 
daher  zurzeit  in  erster  Linie  eine  Kostenfrage. 

B.  Die  Kosten  der  elektrischen  Großkraltzentralen. 

Für  die  wirtschaftliche  Beurteilung  einer  industriellen  Betriebsanlage  können  in 
Betracht  kommen  die  einmaligen  Kosten:  Anlagekosten,  und  die  jährlich  auflaufenden 
Beträge  für  Verzinsung,  Unterhaltung,  Betriebsführung  usw. :  Jahreskosten,  Betriebskosten. 

Bei  der  Neubegründung  eines  Unternehmens  werden  im  allgemeinen  beide  Arten 
von  Kosten  nebeneinander  ins  Auge  zu  fassen  sein.  Gewiß  ist  es  an  sich  nicht  möglich, 
die  höhere  oder  geringere  Wirtschaftlichkeit  eines  Betriebas  nach  den  erforderlichen 
Anlagekosten  allein  zu  beurteilen;  aber  es  sind  doch  Fälle  denkbar,  und  auch  wirklich 
schon  vorgekommen,  wo  die  Rücksicht  auf  die  Höhe  der  Anlagekosten  bestimmenden 
Einfluß  auf  die  Ausgestaltung  eines  neuen  Unternehmens  gewinnen  konnte.  So  konnte 
diese  Bücksicht  beispielsweise  veranlassen,  daß  bei  der  Wahl  zwischen  zwei  technisch 
möglichen  Lösungen,  z.  B.  einer  Wasserkraftausnutzung,  diejenige  den  Vorzug  erhielt, 
die  zwar  nach  der  Ertragsberechnung  höhere  Jahreskosten  in  bezug  auf  die  Arbeits- 
einheit ergab,  aber  dabei  infolge  geringeren  Umf anges  des  Entwurfes  geringere  Ansprüche  an 
die  Kapitalkraft  des  Gründers  stellte.  Daß  über  die  Wirksamkeit  solcher  Einflüsse  z.  B. 
bei  der  Schaffung  der  Rheinfeldener  Anlage  (1894)  berichtet  wird,  wird  nicht  wimder- 
nehmen,  wenn  man  in  Rechnung  zieht,  daß  damals  noch  mancherlei  Zweifel  an  dem 
technischen  Gelingen  des  Unternehmens,  ganz  abgesehen  von  der  Frage  der  Absatz- 
fähigkeit der  großen  zu  gewinnenden  Kraftmengen,  in  den  ELreisen  der  Geldgeber  ob- 
walten durften.  Tatsächlich  haben  hier  die  Schwierigkeiten  der  Geldbeschaffung  Ver- 
anlassung gegeben,  einen  ersten,  eine  größere  auszunutzende  Gefällsstrecke  vorsehenden 
Entwurf  zugunsten  eines  enger  begrenzten  zurückzustellen,  weil  zu  seiner  Durchführung 
ungefähr  das  doppelte  Anlagekapital,  12  Millionen  gegenüber  6,1  des  kleineren  Ausbaues, 
als  erforderlich  veranschlagt  war^). 

Die  Unsicherheit  in  der  Beurteilung  der  Absatzmöglichkeit  ist  heute,  nach  zwanzig- 
jährigen Erfahrungen,  im  allgemeinen  nicht  mehr  von  großer  Bedeutung,  aber  die  Rück- 
sicht auf  eine  begrenzte  Kapitalkraft  kann  immer  noch,  namentlich  bei  den  Unter- 
nehmungen kleineren  Umfangs  (kleinere  Gemeinden,  Genossenschaften,  einzelne  Industrielle), 
den  Entwurf  einschränkend  beeinflussen.  Der  Unternehmer  begnügt  sich  eben  dann  mit 
der  —  hier  einmal  vorausgesetzten  —  geringeren  Rentabilität  einer  kleineren  Ausnutzung, 
deren  Anlagekosten  auch  für  ihn  erschwinglich  sind,  und  verzichtet  auf  die  wohl 
rechnerisch  nachweisbare,  aber  praktisch  für  ihn  unerreichbare  höhere  Ertragsfähigkeit 
eines  größeren  Entwurfs.  Dagegen  läßt  sich  auch  von  einem  allgemeinen  Standpunkt 
aus  nicht    sehr    viel  einwenden,    solange    nicht    bei  Wasserkraftausnutzungen    eine   un- 


1)  Vgl.  Rheinfelden  S.  15. 
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vorteilhafte  Zerstückelung  der  Flußläufe  dadurch  bedingt  wird,  welche  die  spätere 
Verwertung  der  unbenutzt  gelassenen  Strecken  erschwert.  Leider  hat  aber  gerade  in 
diesem  Sinne  die  Bücksicht  auf  die  Anlagekosten  in  der  Wasserkraftnutzung  schon 
öfter,  als  gut,  eine  unheilvolle  Rolle  gespielt.  Dafür  werden  Beispiele  in  einem  späteren 
Abschnitt  angeführt  werden. 

Zunächst  möge  nun  die  Zusammensetzung  der  Anlage-  und  Jahreskosten  näher 
betrachtet  werden. 

1.  Die  Alllagekosten. 

Die  Anlagekosten  von  Kraftzentralen  lassen  sich  in  folgender  Weise  übersichtlich 
aufstellen: 

Vorarbeiten:      Vermessung,  Planlegung,  Entwurfsbearbeitung,  Genehmigungsgesuohe, 

Geldbeschaffung. 

Genehmigung  bzw.  Erwerb  des  Wasserreohts      (wenn  einmalige  Zahlung  und  nicht 

Grunderwerb.  etwa  jährlich  zu  leistende  Gebühr). 

Bauleitung  und  Aufsicht. 

Baukosten:      Löhne  und  Material. 

Hochbauten:      Wohngebäude,  Maschinenhallen,  Werkstätten  usw. 
Tief  bauten:      Gründungen,  Wasserbauten  usw. 
Erdarbeiten:      Baugruben,  Kanäle  usw. 

Einrichtungskosten:      Maschinelle  Einrichtungen,  Schaltanlagen,  Fernleitungen,  Ver- 
teilungsnetze und  Anschlüsse. 

Unvorhergesehenes:      Elementarschäden  und  sonstige  Störungen  oder  Schwierigkeiten 

im  Baubetrieb,  Entwurfsänderungen  usf^. 

Bauzinsen:      Bis  zur  Inbetriebnahme  auflaufende  Zinsen  des  verbauten  Kapitals. 

Die  anteilsmäßige  Höhe  der  einzelnen  Ansätze  ist  eine  grundverschiedene,  je  nach- 
dem es  sich  um  Dampf-  oder  Wasserkraftwerke  handelt,  und  auch  zwischen  den  Wasser- 
kraftanlagen an  sich  bestehen  außerordentliche  Unterschiede,  bedingt  durch  die  Mannig- 
faltigkeit der  natürlichen  Bedingungen:  Wassermenge,  Gefälle,  größere  oder  geringere 
Schwierigkeit  der  Bauarbeiten. 

Berechnet  man  den  auf  die  Einheit  der  erreichbaren  Leistung  (Pferdestärken, 
Kilowatt)  entfallenden  Betrag  der  Anlagekosten,  so  ergibt  sich,  daß  diese  „Einheits- 
kosten'*  für  Wasserkraftanlagen  meistens  höher  sind  als  für  Dampf kraftanlagen,  und 
man  findet  weiter  für  die  Wasserkraftanlagen  selbst  wieder  außerordentliche  Unter- 
schiede, bedingt  durch  die  oben  bezeichneten  Umstände,  also  abgesehen  von  den  Ab- 
weichungen, die  aus  verschiedener  Größe  der  Anlage  herrühren  und  die  sich  bei  allen 
Kraftwerken  durchweg  feststellen  lassen. 

Die  allerwärts  bekannte  Tatsache,  daß  mit  zunehmender  Größe  einer  industriellen 
Anlage  auch  ihre  auf  die  Einheit  der  Leistungsfähigkeit  entfallenden  Anlagekosten  ab- 
nehmen, findet  sich  nämlich  im  Durchschnitt  und  gleiche  Bauverhältnisse  vorausgesetzt, 
auch  hier  bestätigt,  und  es  war  dieser  Umstand  eben  mit  ein  Grund  für  die  stetig 
wachsende  Bevorzugung  großer  und  größter  Anlagen. 

Aus  den  Angaben  der  Tabelle  1  läßt  sich  hinsichtlich  der  Wasserkraftwerke  ent- 
nehmen, daß  die  Kosten  der  Anlage  ausschließlich  der  Übertragung  etwa  zwischen  160*) 
und  1200  M.«)  für  die  Einheit  der  Höchstleistung  der  Turbinen  (in  PS)  sich  bewegen, 
wozu  dann  noch  für  Verteilungsanlagen,  als  mittlere  Preise  etwa  200^)  bis  350  M  *), 
je  nach  den  Absatzverhältnissen  aber  auch  noch  höhere,  kommen.  Dies  sind  außer- 
ordentliche Unterschiede,  und  es  ist  daher  klar,  daß  allgemeine  Angaben  über  die 
„durchschnittlichen"  Anlagekosten  von  Wasserkraftzentralen  sich  nicht  machen  lassen*); 


1)  Werk  Vallorbe  3000  PS.  Z.  f.  T.  1897,  S.  553. 

•)  Gerßthofen  a.  L.  lt.  Bilanz  1903/04 :  6000  PS  (ohne  Akkumulierung). 

*)  01ten>Aarburg 

^)  ELuhclwerk 

•)  Dazu  muß  bemerkt  werden,  daß  die  vielfach  zerstreuten  Notizen  über  Einheitskosten  der 
Kraftwerke  mit  großer  Vorsicht  zu  behandeln  sind,  da  meist  gar  nicht  angegeben  wird,  auf  welche 
Weise  die  zugrunde  gelegte  „Gesamtleistung"  ermittelt  wurde,  ob  es  sich  um  mittlere  oder  absolut 
hö?h8te  Leistung,  um  solche  mit  oder  ohne  Reservemaschmen  usw.  handelt. 
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nur  auf  Grund  näherer  Berücksichtigung  der  örtlichen  Verhältnisse  lassen  sich  einiger- 
maßen zutreffende  Vergleichs  werte  aufstellen  (vgl.  Tab.  1,  Seite  1366  ff.). 

Bei  den  Wärmekraftanlagen  bestehen  derartig  große  Ungleichheiten  nicht,  und  man 
gewinnt  daher  aus  Durchschnittswerten  wohl  einen  annähernd  richtigen  Eindruck.  Nach 
den  in  der  Literatur  verstreuten  Angaben  und  den  Statistiken  ^ )  kann  man  z.  B.  die  Kosten  von 
Dampfzentralen  in  der  Größe  von  7000  bis  700  PS  mit  Einschluß  der  elektrischen  Strom- 
erzeuger und  der  Schaltanlage,  aber  mit  Ausschluß  der  Sammler,  Spannungswandler  usw., 
der  Leitimgen  und  Unterstationen  zu  etwa  250  bis  350  M.  für  eine  PS  der  Gesamt- 
zentralenleistung  (einschl.  Reserven)  annehmen.  Neuerdings  ist  man  aber  für  sehr 
große  Zentralen  durch  Einführung  riesiger  Dampfturbinen  von  15000  bis  20  000  KW 
EinzeUeistung  bis  zu  Anlagepreisen  von  etwa  150  M/PS  herausgekommen.  Rechnet 
man  diese  Angaben  auf  normale  Höchstleistung  um,  die  man  etwa  zu  '/^  bis  ^/^  der 
Gesamtzentralenleistung  annehmen  kann,  so  gelangt  man  zu  einem  Anlagepreis  von 
etwa  350  bis  500  bzw.  190  M.  für  eine  PS. 

2.  Die  Jahreskosten. 

Die  jährUchen  Betriebskosten  pflegt  man  vielfach  in  ,, direkte"  und  „indirekte" 
zu  unterscheiden,  je  nach  dem  engeren  oder  loseren  Zusammenhang,  in  dem  ihre  Ent- 
stehung mit  dem  Vorgang  der  Krafterzeugung  steht.  Eine  vollkommene  Einheitlichkeit 
der  Einteilung  besteht  bisher  auch  in  der  wissenschaftlichen  Behandlung  nicht,  viel  weniger 
in  den  Verwaltungsberichten  der  Elektrizitätswerke. 

Hier  sei  der  weiteren  Besprechung  das  nachstehende,  viel  angewandte  Schema 
zugrunde  gelegt. 

Indirekte  Betriebskosten  oder  Kapitaikosten. 

Verzinsung  des  Anlagekapitals, 
Abschreibungen, 
Sicherungsrücklagen, 
Tilgung. 

Direkte  Betriebskosten  oder  kurzweg:  Betriebskosten. 

Grehälter  und  Löhne, 
Betriebsmaterialien, 
Neben-  und  Hilfsmaterial, 
Unterhaltung  und  Ausbesserung, 
Allgemeine  Geschäftsunkosten. 

Die  indirekten  Betriebskosten. 

Die  Kapitalkosten  sind  vorangestellt,  entsprechend  der  Tatsache,  daß  ihre  Ent- 
stehung auch  zeitlich  immer  vor  derjenigen  der  direkten  Kosten  einsetzt,  da  sie,  zu 
einem  großen  Teile  nur  auf  dem  Tatbestand  der  Kapitalanlage  beruhend,  teilweise 
schon  vom  Tage  des  ersten  Spatenstiches  ab  laufen.  Auch  die  laufenden  Zinsen  für 
das  nach  und  nach  angegriffene  Baukapital  werden  fast  immer  und  mit  Recht  als 
,, Bauzinsen''  zum  Anlagekapital  geschlagen  und  nicht  in  die  Jahresbetriebsrechnung 
gesondert  eingeführt. 

Die  Berechtigung  der  Kapitalzinsen,  sei  es  ganz  oder  teilweise  als  Bestandteil 
der  Herstellungskosten  angesprochen  zu  werden,  wird  vielfach  bestritten*).  Der  Ver- 
fasser glaubt  gute  Gründe  dafür  zu  haben,  auch  im  Falle  des  Eigenkapitals,  wenigstens  den 
„Reinzins''  als  echten  Crestehungskostenanteil  aufzufassen,  darf  sich  aber  ein  näheres 
Eingehen  auf  diese  Frage  um  so  mehr  versagen,  als  sie  sich  im  weiteren  für  die  Unter- 
suchungen als  praktisch  bedeutungslos  erweisen  wird.  Im  Falle  des  Leihkapitals  (Bank- 
guthaben, Obligationen)  ist  selbstverständlich  der  volle  ausbedungene  Zinssatz  als  Anteil 
der  Selbstkosten  aufzufassen. 


1)  Hoppe,  Elektrizitatswerksbe  triebe;    Köster,   Aiüagekostea   amerikanischer   Dampf  werke. 
Z.  Ver.  deutsch.  Ing.  1908,  S.  996. 

«)  Vgl.  Maatz,  S.  124;  Siegel,  S.  55  ff. 
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Der  Zinsfuß  für  die  Obligationen  der  Elektrizitateuntemehmungen  liegt  in  den 
meisten  Fällen  zwischen  4  und  4,6®/^.  Höher  werden  auch  in  der  Regel  die  Bank- 
guthaben nicht  verzinst)  mit  denen  viele  genossenschaftliche  oder  öfPentlichen  Verbänden 
(Kreisen  usw.)  gehörige  Unternehmungen  arbeiten.  Die  erreichbare  Gesamtverzinsung 
(einschließUch  „Gewinn*')  erhebt  sich,  wie  vorweg  bemerkt  sei,  bei  Uberlandbetrieben 
nur  in  wenigen  Fällen  über  6  bis  6^/^  und  dies  in  der  Begel  erst  nach  einer  längeren  Ent- 
wicklungszeit von  6  bis  10  Jahren.  Groß  ist  die  Zahl  derjenigen  Überlandzentralen,  die 
sich  mit  einer  Durchschnittsverzinsung  von  4  bis  6  ^/o  begnügen  müssen  und  verhältnis- 
mäßig sehr  klein  die  Zahl  derjenigen  Werke  —  meist  sind  es  große  städtische  Zen- 
tralen — ,  die  wirklich  große  Gewinne,  Durchschnittsverzinsungen  von  8  bis  10 Vo  Qi^d 
selbst  mehr  abwerfen. 

Die  Abschreibungen  sind  der  Erhaltung  der  festen  Kapitalien  gewidmet:  Sie 
sorgen  bei  denjenigen  Anlagebestandteilen,  die  sich  nicht,  wie  das  umlaufende  Kapital, 
schon  im  Verlauf  eines  Betriebsjahres  aufbrauchen,  allmählich,  durch  Ansammlung  eines 
entsprechenden  Barbetrages  (Abschreibungs-,  Emeuerungsfonds  usw.)  dafür,  daß  im  Augen- 
blick der  völligen  Abnutzung  die  nötigen  Mittel  zur  Neubeschaffung  vorhanden  sind. 
Die  Abschreibungen,  im  strengen  Sinne  dieser  Erklärung,  unterscheiden  sich  somit 
grundsätzlich  nicht  von  den  im  Laufe  des  Betriebsjahres  zu  machenden  Aufwendungen 
für  Ausbesserungen  und  Unterhaltung,  die  hier  unter  den  direkten  Betriebskosten  auf- 
geführt sind,  und  müssen  ganz  entschieden  als  reine  Selbstkosten  bezeichnet  werden. 
Eine  andere  Frage  ist  natürUch,  ob  in  Wirklichkeit  nicht  oft  die  Höhe  der  Abschreibungen 
zu  reich  bemessen  ist,  bzw.  unter  der  Bezeichnung  als  Abschreibung  Beträge  ganz 
anderen  Charakters  untergebracht  werden^). 

Die  Höhe  der  Abschreibungen  ergibt  sich  aus  der  Lebensdauer  der  einer  Ab- 
nutzung unterliegenden  Anlage,  aus  deren  (Neu-)Anschaffungswert,  dem  Endwert 
(Altwert)  und  dem  Zinsfuß,  zu  dem  der  anwachsende  Emeuerungsfonds  bis  zur  Inanspruch- 
nahme angelegt  werden  kann  (diese  Anlage  findet  vielfach  im  eigenen  Geschäft  statt). 

Für  die  Lebensdauer  der  wichtigsten  Teile  von  Elektrizitätswerken  kann  man 
folgende  Annahmen  machen'): 

Erd-  und  Wasserbauten 50 — 100  Jahre 

(3ebäude,  Kamin,  Fundamente 50  Jahre 

Dampfkessel 15  Jahre 

Dampfmaschinen,  Pumpen,  Bohrleitungen 20  Jahre 

Lokomobilen 15  Jahre 

Gasmotoren 15  Jahre 

Generatorgasanlage 10  Jahre 

Turbinen 10—20  Jahre 

Transmissionen 20  Jahre 

Gleichstromdynamomaschinen  und  Elektromotoren  .    .  20  Jahre 

Spannungswandler') 20  Jahre 

Sammlerbatterien      10  Jahre 

Luftleitungsnetze 15  Jahre 

Eiserne  Masten 25  Jahre 

Tannen-Masten,  nicht  imprägniert 5  Jahre 

Tannen-Masten,  imprägniert 15 — 20  Jahre 

Lärchen-Masten,  nicht  imprägniert 10 — 12  Jahre 

Kabelnetze 20  Jahre 

Schaltanlagen,  Apparate,  Zähler 10  Jahre 

Dies  sind  durchschnittliche  Erfahrungszahlen,  die  natürlich  im  einzelnen  Falle  noch 
wesentlichen  Änderungen  imterliegen  können,  je  nach  den  Verhältnissen  der  Anlage 
und   des    Betriebes.     So   werden    z.    B.    Hochdruckturbinen   in    stark   sandführendem 


1)  Vgl.  die  Auseinandersetzuiig  Prücker-Haase-Sonnensohein,  E.T.Z.  1886,  S.43,  121, 169,  183,  238. 

')  Meist  nach  Hoppe,  Proj.  S.  53. 

')  Der  Verfasser  erlaubt  sich  hier  und  weiterhin  durchweg  an  Stelle  des  Fremdwortsv  „Trans- 
formator" das  deutsche  „Spannungswandler"  zu  setzen,  obwohl  dasselbe  bisher  nicht  allgemein  an- 
genommen ist. 
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Wasser  i^esentlich  schneller  aufgebraucht  als  in  reinem,  und  ferner  ist  ganz  allgemein 
bei  Maschinen  und  dergleichen  natürlich  die  Dauer  der  täglichen  oder  jährlichen 
Benutzung  nicht  gleichgültig.  Bei  Talsperrenbauten  hat  man  —  sorgfältige  und  ein- 
wandfreie Ausführung  vorausgesetzt  —  mit  einer  praktisch  unendlich  großen  Lebens- 
dauer zu  rechnen,  auch  feste  Überfallwehre,  Strompfeiler,  gut  angelegte  Erdkanäle, 
Stollen  in  festem  Fels  oder  mit  guter  Ausmauerung  dürfen  als  nahezu  unbegrenzt 
haltbar  betrachtet  werden  und  erfordern  nur  geringe  laufende  Unterhaltung,  aber 
keine  Abschreibung  im  oben  umschriebenen  Sinne  einer  völligen  Erneuerung.  (Wenn 
man,  was  unbedingt  zu  empfehlen  ist,  trotzdem  jährlich  einen  geringen  Bruchteil  auf 
diese  „Anlagen''  abschreibt,  so  ist  dies  als  eine  Vorsichtsmaßregel  für  nicht  vorher- 
zusehende Ereignisse  aufzufassen,  und  der  betreffende  Posten  fällt  unter  die  sogleich  zu 
besprechende  Gruppe  der  Sicherungsrücklagen. 

Man  pflegt  die  Abschreibungen  meist  als  Bruchteil  des  Neuwertes  der  Anlagen  zu 
berechnen,  wenigstens  verdient  dieses  Verfahren  wegen  seiner  Klarheit  und  Folgerichtig- 
keit vor  anderen  entschieden  den  Vorzug^).  Die  Höhe  dieses  Bruchteils,  die  Abschreibungs- 
ziffer, wird  bei  Anlagen  mit  veränderlicher  Abnutzung  (Maschinen  usw.)  am  Jahres- 
abschlüsse festzustellen  sein.  Dabei  kann  von  Jahr  zu  Jahr  entsprechend  der  fest- 
gestellten Abnutzung  abgestuft  werden^),  oder  es  wird,  wie  es  fast  durchweg  die  Regel 
ist,  lediglich  die  tatsächliche  Benutzungsdauer  festgestellt  und  die  Höhe  der  Ab- 
sohreibungen  danach  an  Hand  von  Erfahrungsformeln  ermittelt. 

Hat  man  es  mit  einer  Jahr  für  Jahr  annähernd  gleichen  Abnutzung  zu  tun,  so 
berechnet  sich  die  Abschreibungsziffer  (100  r;)  in  Prozenten  aus  dem  Altwerk  J?,»  ^^^ 
Kosten  der  Neubeschaffung  K^ ,  der  Lebensdauer  (in  Jahren)  n  und  der  Bücklagever- 
zinsung 100 C  (in  Prozenten)  wie  folgt: 

100, ^_--^-,--^—— (1) 

Meist  nimmt  man  in  der  Praxis  den  Endwert  K^  gleich  Null  an  und  entnimmt  ncu^h 
Schätzung  der  Lebensdauer  und  auf  Grund  der  zu  erwartenden  Verzinsung  die  Ab- 
schreibungsziffer einer  ein  für  alle  Mal  berechneten  Tafel'). 

Aus  praktisch-kaufmännischen  Gründen  gestattet  man  sich  häufig,  auch  wo  man 
grundsätzUch  die  eben  ausgeführte  Absohreibungsmethode  anwendet,  gerne  insofern  eine 
Abweichung,  als  man  die  Abschreibungsziffer  in  den  ersten  Betriebsjahren  etwas  niedriger 
als  die  voraussichtlich  erforderliche  Durchschnittsziffer  annimmt.  Dieses  Verfahren  hat 
schon  rein  sachlich  eine  gewisse  Berechtigung  in  der  anfänglich  schwächeren,  später 
stärkeren  Zunahme  der  Abnutzung  der  Maschinen  usw.,  kann  aber  vor  allem  für  die 
geschäftliche  Entwicklung  eines  neuen  Unternehmens  sehr  wertvoll  sein,  weil  es  gestattet, 
schon  von  Anfang  an,  trotz  meist  schwacher  Benutzung  der  Anlagen,  einen  mäßigen  Ge- 
winn herauszurechnen  und  dadurch  beispielsweise  bei  Aktien-Unternehmungen  die  spätere 
Unterbringung  von  Anleihen  zu  erleichtem,  und  es  darf  daher  nicht  ohne  weiteres 
und  allgemein  von  der  Hand  gewiesen  werden,  wenn  schon  bei  seiner  Anwendung 
Vorsicht  geboten  ist. 

Im  Interesse  einer  sicheren  Geschäftsführung  wird  man,  namentlich  mit  Rücksicht 
auf  unvorhergesehene  Zufälle,  Kursverluste  u.  a.  m.,  den  Bücklagezinsfuß  lieber  etwas 
zu  niedrig  ansetzen  als  zu  hoch,  ebenso  wird  man  die  Lebensdauer  der  Anlage  vor- 
sichtig abschätzen,  da  auch  hier  Zufälligkeiten,  unvorhergesehene  Betriebseinflüsse  und 
dergleichen,  die  sich  erst  mit  der  Zeit  einstellen  oder  bemerkbar  machen,  unter  Um- 
ständen das  Wirtschaftsergebnis  ungünstig  gestalten  können.  Damit  nehmen  die  Ab- 
schreibungen notwendigerweise  immer  teilweise  die  Eigenschaft  von  Sicherungsrück- 
lagen an,  die  indes,  dem  vielfachen  Gebrauch  der  Praxis  entsprechend  und  wegen  ihrer 
teilweise  doch  grundsätzlich  abweichenden  Natur  gesondert  betrachtet  werden  sollen. 


1)  E.  T.  Z.  1908,  S.  6. 

*)  Vgl.  z.  B.  Geschäftsbericht  Rbeinfelden  1905,8.6  und  1906,  S.  7;  auch  Barth  allenthalben. 
Man  erkennt  dabei,  daß  die  oft  beliebte  Gleiohsetznng  der  Selbstkosteneinteilong  in  direkte  und 
indirekte  Kosten  mit  derjenigen  in  veränderliche  und  feste  nicht  berechtigt  ist,  ganz  abgesehen 
davon,  daß  umgekehrt  auoh  ein  großer  Teü  der  direkten  Kosten  als  „fest"  zu  bezeichnen  sein  wird. 

•)  Vgl.  Hoppe,  Projektierung  S.  54. 
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Am  meisten  verwandt  mit  den  Abschreibungen  sind  sie  noch,  soweit  sie  bezwecken, 
das  Unternehmen  gegen  Entwertung  der  Anlagen  durch  neue  Erfindungen  sicherzustellen. 
Derartige  Vorgänge  haben  gerade  in  der  Entwicklung  der  Elektrizitätswerke  mitunter 
eine  große  Rolle  gespielt,  um  so  mehr,  als  hier  die  wichtigsten  Einzelheiten  des  Betriebes 
erst  praktisch  erprobt  werden  mußten.  Die  Entwicklung  der  Wasserkraftanlagen  war 
auch  gleichzeitig  die  des  Turbinen-  und  Großdynamobaues  und  der  Kraftübertragung, 
und  so  ist  es  begreiflich,  daß  die  ersten  derartigen  Anlagen  oft  teures  Lehrgeld  bezahlen 
mußten. 

Beispielsweise  begann  Rheinfelden  im  Jahre  1906  schon  den  zweiten  Umbau  seiner 
Turbinen  innerhalb  der  14  Jahre  des  Bestehens  der  Unternehmung^),  nachdem  eine  Reihe 
eingreifender  und  kostspieliger  Änderungen  am  wasserbaulichen  Teil,  Wehranlagen,  Ein- 
lauf, Rechen  usw.  vorausgegangen  war  (vgl.  Seite  212).  Wangen  a.  d.  Aare  erlitt  durch 
Bruch  des  Werkkanals  im  dritten  Betriebsjahr  (1905)  einen  Schaden  von  rd.  200000  M.^). 
Wiesberg  bei  Landeck  war  nach  6  jährigem  Betrieb  genötigt,  seine  Wasserfassung  voll- 
ständig umzubauen,  um  ein  einigermaßen  sandfreies  Betriebswasser  zu  erhalten*),  zu- 
gleich mußte  die  Wehranlage  aufgegeben  und  weiter  aufwärts  verlegt  werden,  weil  sich 
zeigte,  daß  sie  den  Angriffen  einer  Lawine  ausgesetzt  war,  dies  alles,  nachdem  bereits 
mehrfache  Umbauten  am  maschinellen  Teile  der  Turbinenanlage  vorgenommen  waren. 
Veraltete  Schaltanlagen,  die  dringend  der  Erneuerung  bedürfen,  geben  in  zahlreichen, 
namentlich  kleineren  Anlagen  beredtes  Zeugnis  von  der  raschen  Entwicklung  der  Elektro- 
technik. —  Die  Zahl  der  Beispiele  Ueße  sich  beliebig  vermehren,  es  genügt  hier,  dargetan 
zu  haben,  daß  die  Schaffung  ausreichender  Sicherungsrücklagen  gerade  auch  für  Wasser- 
kraftanlagen ein  dringendes  Gebot  der  geschäftlichen  Vorsicht  ist. 

Man  darf  aber  auch  nicht  zu  weit  gehen  in  der  Betonung  der  wirtschaftlichen 
Minderwertigkeit  von  technisch  veralteten  Anlagen.  Gerade  bei  Kraftübertragungs- 
anlagen, deren  Absatzgebiete  meist  scharf  abgegrenzt  sind,  wo  also  selten  ein  Wettbewerb 
in  solcher  Schärfe  einsetzen  kann,  wie  z.  B.  bei  der  Herstellung  beliebig  versendbarer 
Güter,  kann  auch  eine  veraltete  Einrichtung  noch  lange  Zeit,  mindestens  im  Wasser- 
kraftbetrieb, mit  dem  gewohnten  Ergebnis  weiterwirtschaften,  ohne  nennenswerten  ge- 
schäftlichen Schaden  zu  erleiden.  Daß  vielleicht  nebenan  eine  andere,  moderner  ein- 
gerichtete Unternehmung  einen  etwas  höheren  Gewinn  erzielt,  tut  nichts  zur  Sache, 
begründet  jedenfalls  nicht  ohne  weiteres  einen  vorzeitigen  Ersatz  und  entsprechende 
übermäßig  hohe  Rücklagen,  die  zum  Teil  nur  versteckter  Gewinn  sind. 

Die  Tilgung  (oder  , »Amortisation")  ist  eine  reine  Gewinnrücklage,  durch  deren 
Ansammlung,  meist,  gleich  den  Abschreibungen,  nach  festen  Bruchteilen  des  Neuwertes 
bemessen,  die  in  der  Anlage  festgelegten  Vermögenswerte  allmählich  ^vieder  heraus- 
gezogen und  zu  anderweitiger  Verfügung  bereitgestellt  werden  sollen. 

Es  ist  dies  eine  rein  kaufmännische  Angelegenheit,  die  mit  dem  Betrieb,  mit  der 
Lebensdauer  der  Anlage  usw.  durchaus  an  und  für  sich  nichts  zu  tun  hat.  Dies  unter- 
sclieidet  die  Tilgung  von  der  Abschreibung,  mit  der  sie  äußerlich  darin  übereinstimmt, 
daß  es  sich  in  beiden  Fällen  um  eine  Rückbildung  des  Kapitals  zur  flüssigen  Form 
handelt.  Während  aber  dieses  Geschäftsgebahren  bei  der  Abschreibung  durch  die  be- 
triebstechnischen Rücksichten  auf  den  ungestörten  Fortgang  der  Herstellung  notwendig 
geboten  wird  (die  Abschreibungen  sind  vorausbezahlte  Wiederherstellungskosten),  handelt 
es  sich  bei  der  Tilgung  um  einen  Vorgang,  dessen  Gründe  ausschließlich  auf  verwaltungs- 
technischem  Gebiete  hegen. 

Die  Gründe  zur  Durchführung  einer  Tilgung  können  verschiedener  Art  sein.  Im 
Falle  des  Leihkapitals  (Bankdarlehen,  Hypotheken,  Obligationen)  ist  meist  im  voraus 
die  Rückzahlung  der  gesamten  Leihsumme  bis  zu  einem  bestimmten  Tag  vereinbart, 
oder,  wenn  dies  nicht  der  Fall  ist,  kann  doch  der  Wunsch,  sich  einer  durch  die  Höhe 
des  ausbedungenen  Zinsfußes  oder  durch  gewisse  Auflagen  lästigen  Verpflichtung  mit 
der  Zeit  zu  entledigen,  die  Durchführung  der  Tilgung  dem  Unternehmer  vorteilhaft 
erscheinen  lassen.     TUgungskosten   dieser  Art  können  nicht  als  Selbstkostenanteil    auf- 


1)  Gesch..Ber.  1906,  S.  6. 
»)  Gesch.-Ber.  1905,  S.  5. 
»)  Vgl.  später  S.  905. 
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gefaßt  werden,  denn  als  Gegenwert  fällt  ja  dem  Tilgenden  das  lastenfreie  Eigentums- 
und  Nutzungsrecht  an  seiner  Anlage  zu. 

Etwas  anders  ist  es  sohon  anzusehen,  wenn  die  Bücksicht  auf  die  .mögliche  Ent- 
wertung der  Einrichtungen  durch  neue  Erfindungen,  durch  Erschließung  neuer  Kraft- 
quellen u.  dgl.  mehr  den  Unternehmer  zur  Tilgung  veranlassen;  man  sieht  dann  die 
vorher  besprochenen  und  als  Selbstkoetenanteil  anerkannten  Reserven  zu  einer  voll- 
standig  planmäßigen  Kapitaltilgung  ausgebildet. 

Um  einen  reinen  Selbstkostenanteil  handelt  es  sich  endlich  offensichtlich  dann, 
wenn  beispielsweise  bei  einem  genehmigungspflichtigen  Unternehmen  der  Heimfall  der 
gesamten  Anlagen  und  Einrichtungen  oder  eines  Teils,  z.  B.  der  festen  Wasserbauten, 
an  den  Staat  oder  die  Gemeinde  nach  einer  bestimmten  Frist  ausbedungen  ist.  Die 
hier  durchzuführende  Tilgung,  die  den  Rückgewinn  der  eingebauten  Geldwerte  bis  zum 
Ende  der  Genehmigungsfrist  zu  sichern  hat,  ist  im  Grunde  nichts  weiter  als  eine 
andere  Form  der  Genehmigungsgebühr.  Nur  bietet  diese  Art  der  Gebührenentrichtung 
für  den  Unternehmer  die  Annehmlichkeit,  daß  er  in  der  Bemessung  der  jährlich  zu 
leistenden  Abgabe  größere  Freiheit  hat  und  sie  in  den  einzelnen  Betriebs- 
jahren nach  dem  geschäftlichen  Ergebnis  abstufen  kann,  was  namentlich 
in  der  Entwicklungszeit  des  Unternehmens  von  Wert  sein  kann  und  als 
durchaus  berechtigt  anzuerkennen  ist. 

Ähnlich  liegt  der  Fall,  wenn  es  sich  um  Ausnutzung  eines  zeitlich  beschränkten 
Monopols,  Patentrechtes  usw.  handelt. 

Häufig  findet  sich  in  den  wirtschaftlichen  Erörterungen  zu  neuen  Entwürfen,  in 
Gründungsprospekten  usw.  die  Ansicht  ausgesprochen,  daß  mit  fortschreitender  frei- 
williger Tilgung  des  Anlagekapitals,  d.  h.  Tilgung  bei  Abwesenheit  einer  Heimfallpflicht, 
ohne  weiteres  die  Möglichkeit,  ja  eine  gewisse  moralische  Notwendigkeit  einer  ent- 
sprechenden Herabsetzung  der  Kraftpreise  gegeben  sei^). 

Dagegen  wäre  zunächst  vom  theoretischen  Standpunkt  aus  auf  Grund  der  ener- 
getischen Auffassung*)  des  Kapitalzinses  einzuwenden,  daß  mit  der  Durchführung  der 
Tilgung  das  in  den  Bauanlagen  geschaffene  Kapital  keineswegs  vertilgt  ist,  sondern 
nach  wie  vor  durch  sein  Dasein  Arbeitsleistung  ermöglicht:  diesen  Arbeitsleistungen 
aber  muß  —  wenn  man  nicht  die  Berechtigung  des  Kapitalzinses  als  solchen  überhaupt 
leugnen  will  —  ein  Anspruch  auf  eine  Gegenleistung  nach  wie  vor  zuerkannt  werden, 
ohne  Rücksicht  darauf,  ob  der  Unternehmer  in  der  Zwischenzeit  in  der  Lage  und 
willens  war,  einen  dem  Wert  dieser  Anlagen  gleichkommenden  Geldbetrag  aus  seinen 
Einnahmen  zurückzulegen,  statt  ihn  als  Gewinn  für  sich  zu  verbrauchen.  Ferner  wird 
kein  privater  Unternehmer  geneigt  sein,  lediglich  angesichts  der  durchgeführten  Kapital- 
tilgung eine  rein  im  Interesse  der  Verbraucher  liegende  Preisherabsetzung  eintreten  zu 
lassen,  wenn  nicht  andere,  hier  nicht  näher  zu  besprechende  Beweggründe  in  Frage 
kommen,  wie  Wettbewerbseinflüsse  oder  Aussicht  auf  Absatzvergrößerung. 

Daß  für  ein  gemeinütziges  Unternehmen  im  praktischen  Fall  die  Möglichkeit 
einer  Preisherabsetzung  vorliegt,  soll  nicht  bestritten  werden.  Man  sollte  sich  aber 
dann  wenigstens  über  die  wahre  Natur  dieses  Vorgehens  im  klaren  sein,  die  darin 
besteht,  daß  das  Unternehmen  in  den  ersten  Jahrzehnten  des  Betriebes  sich  zu  hohe 
Preise  zahlen  läßt,  um  die  späteren  Geschlechter  um  so  billiger  bedienen  zu  können, 
unter  gleichzeitigem  freiwilligem  Verzicht  auf  einen  Teil  des  erzielten,  bzw.  erzielbaren 
Greschäftsgewinnes.  Eine  derartige  Möglichkeit  besteht  aber  ebensogut  für  eine  Wärme- 
kraftzentrale  wie  für  eine  Wasserkraftanlage:  man  kann  durch  „Tilgung^'  einen  „Fonds" 
schaffen,  dessen  Zinsen  in  späteren  Jahren  die  Kosten  der  Kohlen  vollständig  decken! 

Zur  vorläufigen  Veranschaulich ung  der  im  praktischen  Fall  vorkommenden  wirk- 
lichen und  verhältnismäßigen  Werte  der  indirekten  Betriebskosten  sind  in  Tabelle  2 
aus  den  Geschäftsberichten  verschiedenartiger  Zentralen  die  betreffenden  Ziffern  zu- 
sammengestellt. ^) 

*)  Vgl.  z.  B.  Äugst,  S.  57ff. 

')  Mar  »hall,   das  Kapital  wird  nach  dieser  Theorie  als  mit  einem  gewissen  Arbeitsvermögen 
begabt  aufgefaßt  und  der  Zins  i«(t  die  Vergütung  für  die  Leistungen  dieses  Arbeitsvermögens. 
*)  Vgl.  Anhang,  S.  1346. 
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Die  direkten  Betriebskosten. 

Die  direkten,  mehr  unmittelbar  mit  dem  Betriebsvorgang  in  Beziehung  stehenden 
Kosten  kann  man,  wie  vielfach  üblich,  noch  in  eine  Gruppe  unverändlicher  Bestand- 
teile und  in  eine  solche  von  veränderlichen,  mit  dem  jeweiligen  Umfang  des  Betriebs 
schwankenden  Beträgen  gliedern,  eine  Unterteilung,  die  schon  bei  den  Abschreibungen 
als  berechtigt  erwähnt  wurde  und  die  von  großer  Bedeutung  für  die  Tarifbildung  der 
Elektrizitätswerke  ist^).  Ein  näheres  Eingehen  auf  diesen  Gegenstand  kann  indes  hier 
unterbleiben.  — 

Der  Posten:  Gehälter  und  Löhne  (vgl.  S.  7)  umfaßt  die  Gehaltsbezüge  der 
Betriebsleitung,  der  technischen  Unterbeamten,  der  Maschinisten,  Heizer  usw.  Die 
zahlenmäßige  Höhe  der  einzelnen  Beträge  ist  zum  Teil  von  der  Größe  des  Betriebes 
und  der  damit  verbundenen  mehr  oder  minder  großen  Verantwortlichkeit,  zum  anderen 
Teil  —  namentUch  Arbeiterlöhne  —  von  den  zeitlichen  und  Örtlichen  Bedingungen 
des  Arbeitsmarktes  abhängig.  Da  mit  zunehmender  Größe  einer  Anlage  der  Bedarf  an 
Bedienungsmannschaft  nicht  entfernt  im  gleichen  Maße  wächst,  so  treten  die  hierfür 
aufzuwendenden  Kosten  in  ihrem  anteilmäßigen  Beitrag  zu  den  gesamten  Betriebskosten 
stark  zurück,  was  wieder  einen  Vorzug  der  großen  vor  den  kleineren  Betrieben  bedingt. 
Durch  Einführung  besonderer  technischer  Einrichtungen,  selbsttätige  Kohlenzufuhr  und 
-beschickung  mit  Kettenrostfeuerung  bei  Dampfkesselanlangen,  völlige  Durchführung 
der  Selbstregelung  bei  Wasserturbinen,  der  selbsttätigen  Spannungsregelung  in  Elraft- 
übertragungszentralen  usw.  hat  man  es  verstanden,  den  Bedari  an  menschlicher  Arbeit 
bei  der  Krafterzeugung,  namentlich  im  Qualitätsanspruch,  stark  einzuschränken,  so  daß 
eine  Verbilligung  des  Betriebs  und  eine  große  Unabhängigkeit  von  den  Zufällen  des 
Arbeitsangebotes  (Streiks  usw.)  erreicht  wurde. 

Zur  Veranschaulichung  des  Personalbestandes,  wie  er  sich  bei  größer^i  Kraftüber- 
tragungsanlagen als  notwendig  herausgestellt  hat,  folgen  hier  zwei  Zusammenstellungen : 

I.  Kabelwerk. 

(Erstes)  Betriebsjahr  1901/02. 

Zentralenleistung:  2000  PS 
Fernleitungslänge  (einfach  gemessen) :  79  km 
Gesamtanschluß  wert :  2310  KW 
Höchstbelastung  im  Werk:  1375  KW 
Erzeugte  KWstd:  3662400. 

1.  Personalbestand. 

1  Betriebsdirektor,  1  Beparateur, 

2  Assistenten,  2  Taglöhner, 

1  Maschinenmeister,  1  Chefmonteur, 

6  Maschinisten  und  Hilfsmasohinisten,    '    5  bis  8  Monteure  und  Hilfsmonteure, 

1  Weiherwärter,  1  Magazinier. 

2.  Gesamtausgaben  für  Gehälter  und  Löhne. 

46600  M.,  das  sind  33  M/Jahr/KW  bezogen  auf  die  beobachtete  Höchstbelastung 
des  Werkes  oder  1,24  Pfg/KWstd  bezogen  auf  Stromerzeugung. 

11.  Vereinigte  Ränder-  und  Hagnekwerke,  Bern,  Betrfebsjahr  1910. 

Zwei  große  Wasserkraft  zentralen  mit  einer  Gesamtmaschinenleistung 

von  18800  KW 
Hochspannungsleitungen :  728  km 
Sekundärleitungen :  298  km 
Anschluß  wert :  22922  KW 

Beobachtete  Höchstbelastung:  12800  KW  (gleichzeitig  in  beiden  Zentralen) 
Erzeugte  KWstd:  62668000. 


1)  Siegel,  S.  67. 


B.  Die  Kosten  der  elektiischen  Großkrftftzentralen. 


13 


1.  Personalbestand. 


Oberbetriebsleitung  und  Studien- 
bureau : 

Oberbetriebschef 1 

Assistent  des  Oberbetriebsleiters  1 

Kontrolleur 1 

Bureaupersonal 10 

Betriebsleitung  Biel  (mit  Zentrale 

Hagnek): 

Betriebsleiter 1 

Elektrotechniker 9 

Bureaupersonal 6 

Hanswart,  Magazinier 2 

Chauffeur 1 

Obermaschinist 1 

Maschinisten  und  Reparateure  .  .  5 
Hilfsmaschinisten,     Schleusen-     und 

Kanalwärter      9 

Bauführer 1 

Monteure  mit  festem  Monatslohn  .  9 
Monteure    und    Hilfsmonteure    mit 

Stundenlohn rd.  80  bis  90 

Strecken-  und  Anlagewärter  id.  60  bis  70 

Betriebsleitung  Bern: 

Betriebsleiter 1 

Elektrotechniker 5 

Bureaupersonal 6 

Magazinier 3 

Chauffeure 2 

Chefmonteure 2 


Monteure  und  Stationswärter  mit 
festem  Monatslohn 6 

Monteure  und  Hilfsmonteure  mit 
Stundenlohn rd.  70  bis  82 

Streckenwärter 7 

Betriebsleitung  Spiez  einschließlich 
noch  zweier  älterer  kleinerer  Hilfs- 

zentralen : 

Betriebsleiter 1 

Elektrotechniker 5 

Bureaupersonal 3 

Magazinier 1 

Chauffeur 1 

Obermaschinist 2 

Maschinisten  und  Reparateure  .  .  9 
Hüfsmaschinisten,  Kanal-  undSchleu- 

senwärter 14 

Chefmonteur 1 

Monteure  mit  festem  Monatslohn  .  7 
Monteure    und    Hilfsmonteure    mit 

Stundenlohn 26  bis  30 

Strecken-  und  Anlagewärter  .    .  rd.  30 

Werkstätte  in  Nidau : 

Vorsteher 1 

Mechaniker  und  Schlosser   ca.  10  bis  15 
außerdem  als  Aushilfspersonal  bei 
Hochwasser  oder  Eisgang  in  jeder 
der  beiden  großen  Zentralen  noch 
je  20  bis  30  Hilfsarbeiter. 


2.  Die  Jahreaansj^aben  hierfür  betrugen: 

Betriebsbureau  Biel  nebst  KonzessionsgebühreH 

Betriebsbureau  Bern 

„  Spiez 

Betrieb  und  Unterhaltung  der  beiden  großen  Zentralen 
Betrieb  und  Unterhaltung  der  Fernleitungen  und  Verteilungs- 
anlagen      

Werkstätte  in  Nidau  (einschl.  Materialbedarf) 

Summe : 


»I 


}> 


M.    49000,— 
27600,— 
28000,— 
„  152000,— 

„  142000,— 
„     55000,— 

M.  253500,— 


•das  sind  19,8M/Jahr/KW  bezogen  auf  die  beobachtete  Höchstbelastung  oder  0,48Pfg/KW8td 
bezogen  auf  Erzeugung. 

Bemerkenswert  an  diesen  Aufstellungen  ist  vor  allem  der  verhältnismäßig  große 
Personalbedarf  für  Betrieb  und  Unterhaltung  der  ausgedehnten  Leitungsnetze  (ein 
ansehnlicher  Teil  der  Monteure  ist  allerdings  mit  reinen  Neubauten  bzw.  -Installationen 
beschäftigt  gewesen). 

Der  Titel  Betriebsmaterialien  umfaßt  die  verschiedenen  unmittelbar  zur  Kraft- 
erzeugung erforderlichen  Stoffe,  also  bei  Dampfzentralen:  Kohlen,  Holz  und  Speise- 
wasser, bei  Wasserkraftanlagen:  das  Aufschlagwa«tser,  das  in  der  Genehmigungsgebühr 
bezahlt  wird  (allerdings  wohl  fast  immer  ohne  Rücksicht  auf  den  Umfang  des  Ver- 
brauchs)*). 


^)  An  manchen  Talsperrenanlagen   bestehen   indes    ähnlich   gerichtete  Verträge,   beispielsweise 
zwischen  der  Genossenschaft  der  Oestertalsperre  bai  Plettenberg  und   den  Lenneelektrizitätswerken, 
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Dagegen  ist  der  Kohlenverbrauch  in  hohem  Maße  vom  Verbrauch  und  der  jeweiligen 
Beanspruchung  der  Anlage  abhängig.  Er  ist,  auf  die  Einheit  der  Arbeitsleistung  bezogen, 
geringer  bei  großen  Maschinen-  und  Kesselanlagen,  als  bei  kleinen,  und  andererseits  geringer 
bei  voller  und  dauernder  Belastung  der  Maschinen,  als  bei  einer  teilweisen  und  durch 
längeren  Stillstand  unterbrochenen.  Außerdem  hängt  er  ab  von  der  Güte  der  benutzten 
Kohlen,  indem  ja  der  Dampfverbrauch  das  in  erster  Linie  Gegebene  ist,  woraus  sich  erst 
bei  gegebener  Verdampfungsfähigkeit  der  Kessel  und  Wärmewertigkeit  der  Kohle  deren 
Menge  berechnet.  Wichtig  ist  die  Beobachtung,  daß  die  von  den  Maschinenfabriken  in 
der  Regel  bei  Bestellungen  angegebenen  und  bei  den  Paradeversuchen  auch  tatsächlich 
nachweisbaren  niedrigen  Koh]enverbrauchszi£Fern  der  modernen  hochentwickelten  Dampf- 
turbinen, Heizdampflokomobilen  usw.  im  praktischen  Betrieb  immer,  oft  sehr  wesent- 
lich, überschritten  werden,  nicht  nur  wegen  unvollkommener  Belastung,  sondern  auch 
wegen  der  praktischen  Unmöglichkeit,  die  Bedienung  in  stets  gleicher  Güte  wie  bei  den 
Abnahmeversuchen  durchzuführen^).  Eine  Zusammenstellung  der  im  tatsächlichen  Be- 
triebe erreichbaren  Verbrauchsziffem  bei  verschiedener  Belastung  und  Maschinengröße 
enthält  Abb.  2  (S.  17). 

Die  Kosten  der  Kohlen  und  damit  des  Dampfes  sind  in  hohem  Grade  von  der 
örtlichen  Lage  des  Werks  abhängig.  Beste  Buhrkohlen  kosten  z.  Z.  ab  Grube  etwa 
14  bis  15  M.  die  Tonne,  während  sie  sich  für  den  süddeutschen  und  Schweizer  Verbraucher 
einschließlich  aller  Unkosten  auf  26  M/t  und  höher  stellen.  Für  die  Wettbewerbsfähig- 
keit der  Wasserkraft  gegenüber  der  Dampfkraft  ist  dieser  Umstand  von  hoher  Be- 
deutung. Da  mit  einer  schließlichen  Erschöpfung  der  vorhandenen  Kohlenschätze  der 
Erde  (wenn  auch  erst  in  etwa  300  bis  400  Jahren)  und  daher  mit  fortschreitender  Steige- 
rung der  Kohlenpreise  zu  rechnen  ist,  so  muß  die  Bedeutung  der  Wasserkräfte  ständig 
wachsen  und  das  Gebiet  ihrer  Wettbewerbsfähigkeit,  auch  räumlich,  immer  weiter 
werden. 

Neben  den  genannten,  für  die  Krafterzeugung  unmittelbar  erforderlichen  Stoffen 
erfordert  der  Betrieb  noch  eine  Beihe  anderer,  die  man  als  Neben-  oder  Hilfs- 
materi allen  bezeichnen  kann,  wie  Packungs-  und  Dichtungsmaterial,  Kühlwasser, 
Schmier-  und  Putzmittel.  Auch  in  ihrem  Verbrauch  zeigt  sich  die  wirtschaftliche 
Überlegenheit  der  großen  Anlagen  über  die  kleineren  und  der  gut  über  die  minder  gut 
belasteten  (vgl.  Tab.  2  S.  12). 

Weiter  sind  hier  Dampfturbinenwerke  den  nüt  Kolbenmaschinen  arbeitenden  im 
sparsamen  Verbrauch  an  Schmiermitteln  überlegen  und  beiden  wieder  im  allgemeinen 
weitaus  die  Wasserkraftanlagen.  Die  örtlichen  Verschiedenheiten  sind  bei  den  verhält- 
nismäßig geringen  Mengen  der  in  Betracht  kommenden  Stoffe  von  geringer  Bedeutung. 

Die  Kosten  der  Unterhaltung  und  Ausbesserung  umfassen  verschiedene  Bestand- 
teile :  Gehälter  und  Löhne  der  besonders  hierfür  verwendeten  Personen  (Wehrwärter,  Fem- 
leitungs-Streckenwärter,  Schlosser,  Taglöhner  usw.)  und  Materialkosten  für  Ausbesserung 
und  Ersatz  von  schadhaften  oder  abgängigen  Bau-  oder  Maschinenteilen.  Ihre  Höhe 
kann  für  Voranschläge  erfahrungsgemäß  für  die  verschiedenen  Bestandteile  einer  Kraft- 
erzeugungsanlage (Gebäude,  Wasserbauten,  Maschinen,  Fernleitung  usw.)  als  fester 
Bruchteil  des  Neuwertes  angenommen  werden.  Einmalige  durchgreifende  Ausbesserungen 
oder  Erneuerungen  sind  aus  dem  Abschreibungsfonds  zu  bestreiten. 

Nach  den  vorhegenden  Betriebserfahrungen  ^)  kann  man  für  Wärme-  und  Wasser- 
kraftzentralen  durchschnittlich  mit  einer  Ziffer  von  7  bis  9^Iqq  vom  Anlagekapital  als 
jährUche  Unterhaltungskosten  rechnen. 

Die  allgemeinen  Geschäftsunkosten  umfassen  die  Kosten  der  kaufmännischen 
Leitung  und  Verwaltung,  die  Aufwendungen  für  Arbeiter-  und  Gebäudeversicherung, 
für  Steuern  und  Abgaben,  femer  die  etwaigen  Kosten  für  Messungen  und  Feststellung 
des  Stromverbrauches,  Glühlampenersatz  u.  a.  m.  Sie  sind  von  dem  Gang  des  Betriebes  in 
weitem  Umfang  unabhängig  und  bei  großen  Anlagen  vergleichsweise  niedriger  als  bei  kleinen. 


die  am  Fuß  der  Sperre  ein  kleines  Kraftwerk  angelegt  haben  und  für  Benutzung  des  abfließenden 
Wassers  eine  jährliche  Fauschsumme  bezahlen,  die  dann  noch  Erhöhungen  oder  Minderungen  erfährt, 
je  nachdem  eine  obere  oder  untere  Grenze  der  Arbeitserzeugung  überschritten  wird. 

1)  VgL  z.  B.  Josse,  S.  56 ff. 

«)  Vgl.  Hoppe,  Elektrizitätswerksbetriebe  S.  149;    ferner  Anhang,  S.  1346  flf. 
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Für  das  oben  als  Beispiel  herangezogene  Beispiel  des  Kander-Hagnekwerkes  stellten 
sich  im  Betriebsjahre  1910  die  allgemeinen  Geschäftsunkosten  wie  folgt: 

Steuern  und  Abgaben M.    76000, — 

Zentralverwaltung  (1  Direktor,  1  Direktionssekretar, 
1  Oberbuchhalter,  1  Kassierer,  12  Köpfe  Bureau- 
personal, 1  Hauswart) ,,  122000, — 

Verwaltungsgebäude  in  Bern  (Hypothekenzinsen,  Unter- 
haltung, Steuern  usw.) „     16000, — 

Pensions-  und  Hilfsfonds „     24000, — 

Tantiemen  für  den  Verwaltungsrat  der  Aktiengesellsch.  „     11500, — 

Summe :  M.  247600.— 

Zum  Gesamtüberblick  für  die  Größe  und  Zusammensetzung  der  direkten  Betriebs- 
kosten sei  wieder  auf  Tabelle  2  verwiesen  (S.  12). 

Natürlich  muß  man  mit  allgemeinen  Schlußfolgerungen  aus  solchen  Zusammen- 
stellungen vorsichtig  sein,  weil  die  Gruppierung  und  Bezeichnung  der  einzelnen  Aus- 
gaben bei  jedem  Elektrizitätswerk  wieder  etwas  anders  vorgenommen  zu  werden  pflegt, 
und  weil  die  Betriebs-  und  Absatzverhältnisse  sehr  verschieden  hegen  können;  aber 
bei  alledem  darf  man  doch  das  eine  feststellen,  daß  mit  der  Heranziehung  von  Wasser- 
kräften, und  zwar  schon  in  verhältnismäßig  kleinem  Umfange,  eine  auffallende  Minde- 
rung der  Materialkosten  (Kohlen)  eintritt.  Dies  zeigt  sich  besonders  schön  an  dem 
Beispiel  von  Pforzheim,  wo  bei  einer  Wasserkraft  von  nur  20  ^/^  der  Gesamtleistung 
sich  im  Vergleich  zum  Mittelwert  aus  96  reinen  Dampfzentralen  eine  Ausgabever- 
minderung für  Kohlen  von  36,6®/^,  gegenüber  „Frankfurt"  sogar  eine  solche  von  42,6^/ ^, 
zeigt.  Vergleiche  auch  die  auffallende  Verschiebung  in  den  Zahlen  von  München  vom 
Jahre  1906  auf  1908,  die  auf  der  Angliederung  von  Wasserkräften  beruht  (und  im 
2.  Teil  des  Bandes  ausführlich  erläutert  ist). 

Da  es  sich  hier  um  einen  durchaus  „veränderUchen",  vom  Betriebsumfang  ab- 
hängigen Kostenanteil  handelt,  so  muß  die  Erklärung  dieser  Erscheinungen  auf  dem 
Gebiete  der  Bewegungsverhältnisse  des  Herstellungsvorganges  und  des  Absatzes  zu 
suchen  sein.  Das  Eingehen  auf  diese  Frage  wird  daher  geboten,  aber  auch  deshalb 
nützlich  sein,  weil  auch  die  Frage  der  zahlenmäßigen  Höhe  der  Gestehungskosten  (hier 
z.  T.  schon  vorweg  genommen),  genau  betrachtet,  erst  gestellt  und  beantwortet  werden 
kann,  wenn  der  Umfang  der  Erzeugung  gegeben  ist. 

C.   Betiiebserfalimngeii  in  zentralen  Kraftwerken. 
1.  Der  Einfluß  der  Bedarfsschwankungen,  Begriff  der  Ausnutzung. 

Die  Tatsache,  daß  die  Erzeugungskosten  der  Kraftwerke  sich  aus  einem  festen, 
vom  Gange  des  Betriebs  unabhängigen  Teil  zusammensetzen  und  aus  einem  andern, 
dessen  Größe  mit  dem  Umfang  der  StromUeferung  wächst  und  abnimmt,  ist  von  größter 
Bedeutung  für  das  Betriebsergebnis  in  wirtschaftHcher  Hinsicht.  Eine  einfache  Be- 
trachtung wird  das  am  besten  begründen: 

Das  Ergebnis  des  Herstellungsvorganges,  um  den  es  sich  handelt:  Arbeit  (Pferde- 
kraftstunden:  PSstd,  oder  Kilowattstunden:  KWstd)  ist  das  Produkt  aus  einer  Kraft- 
leistung (Belastung  der  Maschinen,  äußerstenfalls  deren  größte  Leistungsfähigkeit)  und 
aus  einer  Zeitdauer  (Betriebsstundenzahl  der  Maschinen,  Dauer  der  Benutzung  der  An- 
schlüsse durch  die  Stromabnehmer). 

Damit  sind  schon  alle  für  das  Wirtschaftsergebnis  maßgebenden  Punkte  berührt. 
Es  sind  dies:  die  größte  verlangte  Leistungs-  und  Arbeitsfähigkeit  der  Zentrale  — 
durch  sie  wird  die  Höhe  des  Anlagekapitals  und  ein  Teil  der  übrigen  festen  Jahres- 
kosten bestimmt  — ,  dann  die  Dauer  und  jeweilige  Höhe  der  Belastung  und  als  deren 
Ergebnis  die  gesamte  tägUche  oder  jährliche  Stromlieferung,  Arbeitsabgabe,  von  deren 
Umfang  die  Höhe  der  veränderlichen  Kosten  abhängt.  Bezeichnet  A^^^  die  größte 
Arbeitsfähigkeit   der  Anlage    während    eines  Betriebsabschnittes    (d.  h.   die  Anzahl  der 
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Kilowattstunden,  die  geliefert  werden  könnten,  wenn  das  Werk  dauernd  voll  belastet 
liefe),  femer  A  die  während  derselben  Zeit  tatsächlich  für  die  Bedarfsdeckung  erzeugte 
Arbeit,  femer:  kj  und  kjj  beziehentlich  den  festen  und  veränderlichen  Teil  der  Jahres- 
kosten,  wobei  gesetzt  werden  möge: 

SO  sind  die  gesamten  jährlichen  Kosten: 

k  =  kj-\'ljj'A 

und  die  Kosten  der  Arbeitseinheit  (Kilowattstunde): 

k      k 


(1) 


(2) 


Die  ,, Einheitskosten",    I,    der  Arbeitserzeugung   setzen   sich   also   aus   einem  (an- 

kr 

nähernd)  festen  Bestandteil  Ijj  und  einem  anderen  Ij  ==  -J  zusammen,  der  mit  steigen- 

dem  Umfang  der  Erzeugung  abnimmt.   Bei  voller  Ausnutzung  der  Leistungsfähigkeit  der 
Anlage  (A  =  A      )  erreichen  sie  ihren  kleinsten  möglichen  Wert  mit: 


!      =--'-4-! 

min  A  1^    . 


A 


(3) 


max 


Stellt  man  die  durch  Gleichung  2  bestimmte  Abhängigkeit 
zeichnerisch  dar,  so  erhält  man  als  Kostenkurve  eine,  um 
den  Betrag  I^;^  parallel  nach  oben  verschobene  Hy{>erbel 
(Abb.  1),  aus  deren  Verlauf  der  ungünstige  Einfluß  einer  un- 
genügenden Ausnutzung  auf  das  Wirtschaftsergebnis  und  die 
hohe  Bedeutung  der  Ausnutzung  für  die  Preisbildung  über- 
haupt unmittelbar  ersichtlich  wird. 

Um  die  Verhältnisse  der  unvollkommenen  Belastung  kurz 
zu  kennzeichnen,  hat  man  die  einander  entsprechenden  Großen 
der  theoretisch  möglichen  und  tatsächlich  erreichten 
Betriebsweise  paarweise  ins  Verhältnis  gesetzt  und  bezeichnet 
(innerhalb  einer  Betriebsperiode)  als: 

Ausbauziffer:     das    Verhältnis    der    Gesamtzentralen- 

leistung')  zur  Summe  der  an  geschlossenen  Kilowatt. 

Benutzungsziffer:  das  Verhältnis  der  jeweils  gleichzeitig 

benutzten  Anschlüsse  zum  gesamten  Anschlußwert. 
Belastungsziffer:    das  Verhältnis  der  jeweilig  vorhan- 
denen Zentralenleistung  zu  der   in  der   beobachteten 
Betriebsperiode  vorgekommenen  höchsten  Belastung. 
Ausnutzungsziffer:  das  Verhältnis  der  gesamten  Stromerzeugung  (oder  manchmal 
auch  -lieferung')  zur  möglichen  Arbeitsabgabe  bei  ständiger  Durchhaltung  der 
einmaligen  Höchstbelastung  (gleich  der  durchschnittlichen  Belastungsziifer). 


m^A 


Abb.  1.     Zusammensetzung 
der  Gestehungekosten  elek- 
trischer Zentralenarbeit. 


*)  In  Wirklichkeit  ist  Ij/  nicht  unabhängig  von  A,  es  aoW  aber  gleichwohl  vorläufig  als  ge- 
gebener Festwert  behandelt  werden. 

2)  Man  muß  unterscheiden  zwischen  Gesamtzentraienleistung  =  Gesamtleistung  aller  vorhan- 
denen Maschinen,  und  der  nurmalen  Höchstleistung,  die  sich  nach  der  erfahrungsgemäß  bei 
einem  bestimmten  Anschluß  und  gegebenen  Absatzverhältnissan  zu  erwartenden  Höchtbelastung 
bemißt.  Wie  groß  der  Überschuß  der  Gesamtzentraienleistung  über  die  normale  Höchstleistung:  die 
Reservemaschinenleistung,  genommen  werden  soll,  hängt  wieder  von  den  Betriebs-  und  Ab- 
satzverhältnissen ab.  So  verlangt  das  empfindliche  städtische  Lichtnetz  oder  ein  Bahnbetrieb 
Bt^kere  Reserven  als  ein  gewerbliches,  namentlich  großindustrielles,  Netz,  und  andererseits  können 
die  Reserven  eines  größeren  Netzes,  das  von  versofiedenen  Zentralen  aus  gespeist  wird,  aus  nahe- 
liegenden Gründen  im  ganzen  verhältnismäßig  kleiner  gehalten  werden  als  bei  einem  an  sich 
kleineren  Netz  mit  nur  einer  einzigen  Speisezentrale.  Für  mehr  als  Vb  der  Gesamtzentraien- 
leistung findet  man  tatsächlich  bei  Überlandbetrieben  fast  nirgends  Reservemaschinen  eingestellt, 
häufig  eher  weniger.  Bei  der  ganzen  Frage  spielt  auch  diejenige  der  Maschinengröße,  bzw.  -anzahl 
mit,  die  später  eingehender  behandelt  wird,  und  diejenige  der  Ausführungskosten. 

')  Unter  Stromerzeugung  wird  hier  immer  die  zur  Abgabe  von  der  Maschine  über  die  Schalt* 
tafel  geschickte  und  dort  gemessene  Arbeitsmenge  verstanden:  die  Stromlieferung  (Nutzabgabe) 
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Die  Ausbauziffer  und  die  Benutzungsziffer  sind  in  außerordentlich  hohem  Maße 
von  der  Natur  des  Absatzgebietes  abhängig,  sie  sind  kleiner  für  Werke  mit  gemischtem 
Verbrauch  (Licht  und  Kraft,  Tageskraft  und  24stündige  Kraft),  größer,  bis  zu  lOO^/^, 
für  Werke,  die  etwa  nur  eine  große  Fabrik  bedienen.  Für  das  städtische  Elektrizitätswerk 
Frankfurt  a.  M.  beispielsweise  (Tabelle  2,  S.  12)  war  die  Benutzungsziffer  nur  0,33 
(nämlich  der  Gesamtanschluß  24297,  die  Höchstbelastung  8000  KW),  da  gleichzeitig 
die  Gesamtzentralenleistung  11876  KW  betrug,  würde  sich  die  Ausbauziffer  zu  0,49 
berechnet  haben.  Dagegen  hatte  z.  B.  Wangen  a.  A.  im  Jahre  1909  einen  Gresamt- 
anschlußwert  von  8715  KW  gegen  7000  KW  Gesamtzentralenleistung  (Ausbau  =  0,80) 
und  nach  der  Statistik  des  Schweiz.  Elektrotech.  Vereins  berechnet  sich  für  das  Jahr 
1906  die  durchschnittliche  Ausbauziffer  von  246  Werken  mit  zusammen  126000  KW 
Gesamtzentralenleistung  zu  0,78. 

Die  Belsistungs-  und  Ausnutzungsziffer  ^)  ist  gleichfalls  in  hohem  Maße  von  den 
Verhältnissen  des  Verbrauchsgebietes  abhängig,  darauf  soll  aber  erst  im  nächsten  Ab- 
schnitt näher  eingegangen  werden.  Vorher  muß  noch  hervorgehoben  werden,  daß  ge- 
rade diese  beiden  Ziffern  für  die  Wirtschaftlichkeit  des  Betriebs  von  außerordentlich 
hoher  Bedeutung  sind,  da  sie  zur  geleisteten  Arbeit  in  einem  unmittelbaren  Verhältnis 

stehen  (Ausnutzungsziffer  ß  =  -j  --)  und  daher  Abb.  1,  S.  16  auch  zugleich  die  Abhängig- 
max 
keit  der  Kosten  von  der  Ausnutzungsziffer  wiedergibt. 

In  Wirklichkeit  gestalten  sich  die  Verhältnisse  bei  geringer  Ausnutzung,  mit  Aus- 
nahme etwa  der  reinen  Wasserkraftzentralen,  noch  erheblich  ungünstiger  dadurch,  daß 
•die  Summe  der  Arbeitsverluste  in  den  Apparaten  und  Maschinen  und  damit  auch  der, 
^ben  als  unveränderlich  betrachtete,  auf  die  Kilowattstunde  entfallende  Anteil  1,^  der 
veränderUchen  Betriebskosten  mit  sinkender 
Belastung  —  das  ist  auch :  abnehmender  Aus- 
nutzung —  mehr  und  mehr  wächst. 

Wenn  man  schon  bei  der  Entwurfsbe- 
arbeitung einer  Zentrale  diesem  Umstand  da- 
durch Rechnung  trägt,  daß  man  die  Gesamt- 
leistung auf  eine  Anzahl  kleinerer  Maschinen- 
sätze, unter  Umständen  von  verschiedener 
Größe,  verteilt,  um  dadurch  eine  tunlichst 
gute  Anpassung  an  die  jeweilige  Zentralenbe- 
lastung zu  ermöglichen,  so  kann  man  doch  mit 
■dieser  Unterteilung  aus  früher  berührten  Grün- 
den auch  nur  bis  zu  einer  gewissen  Grenze 
gehen,  wenn  man  nicht  den  bei  den  Betriebs- 
ausgaben hierdurch  erzielten  Vorteil  wieder  in 
Grestalt  erhöhter  Anlagekosten  preisgeben  will. 

Man  hat  also  auf  alle  Fälle  immer  mit  einer  zeitweilig  schlechten  Belastung  der 
einzelnen  Maschinen  und  deren  ungünstigen  Folgen  für  den  Gesamtbetrieb  zu  rechnen. 

Von  solchen  kommt   bei  Dampf  zentralen   hier   in  erster  Linie  die  Leerlaufsarbeit 
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ist  die  Summe  der  bei  den  einzelnen  Abnehmern  gemessenen  elektrischen  Arbeit,  die  um  die  Über- 
tragungsverluste  kleiner  iat  als  die  Erzeugung  (je  nach  den  Anlageverhältnissen  des  Netzes  und  der 
Ausnutzung  durchschnittlich  um  10  bis  25,  ja  bei  weitverästelten  Netzen  mit  sehr  vielen  kleinen 
Anschlüssen  sogar  30  bis  40%).  Hier  wird  künftig  die  Ausnutzungsziffer  stets  auf  Erzeugung  und 
Höchstbelastung  bezogen,  wenn  nichts  anderes,  vermerkt  ist. 

^)  In  der  Regel  auf  dis  Betriebsjahr  bezogen.     Beispielsweise  ist  eine  Anlage,  die  im   Jahr 

(8760  Stunden)  3000000  KVVstd  erzeugt   und  dabei   einmal  bis  zu  1000  KW  belastet  wurde,    mit 

3000000 

:rv^;r^.-— -  ^  =  0,34  ausgeuutzt.  Dies  wird  oft  auch  in  der  Weise  ausgedrückt,  daß  man  sagt:  die 
lOÜÜ  •  8701) 

mittlere  Betriebsdauer  (nämlich  standige  Höchstbelastung  zu  gleicher  Arbeitserzeugung  voraus- 

/  3000000\ 

gesetzt)  betrug  3000  Betriebastunden  f  =-- 0,34 •  8760  =  -  ^^ —1  oder :diemittlereLeistung(  =  Ar- 
beit in  KWJr  oder  PSJr  angegeben)  war  340  KW  (0,34  1000),    oder:    die  Höchstleistung  war  das 


3 fache  (=7rbj-^ftöhe  j  der  mittleren  Leistung. 


Lud  in,  Wasserkräfte. 
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1.  Die  elektrische  Großkraftxentrale. 


der  Dampfmaschinen  und  das  Sinken  des  Wirkungsgrades  von  Rost  und  Kessel  in 
Betracht,  daneben  allgemein  die  Abnahme  des  Nutzeffektes  der  Stromerzeuger  und 
Spannungswandler,  der  Fernleitungen^)  usw. 

Auf  Grund  der  Erfahrungszahlen')  über  Kohlen-  und  Dampf  verbrauch  bei  wechseln- 
der Belastung  und  unter  Zugrundelegung  bestimmter  Annahmen  über  den  Betriebs- 
verlauf wurden  für  verschiedene  Maschinengrößen  und  einen  Kohlenpreis  von  20  M/t 
die  Kosten  des  zur  Erzeugung  einer  Kilowattstunde  in  Parsons-Turbinen  erforderlichen 
Dampfes  berechnet  und  das  Ergebnis  zeichnerisch  dargestellt:  Abb.  2. 

Man  sieht,  die  früher  gemachte  Annahme  einer  unveränderlichen  AnteilzifFer  der 
direkten  Betriebskosten  (Ijj)  ist  für  Dampfmaschinen,  allgemeiner:  Wärmekraftmaschinen, 
gerade  bei  den  kleineren  Werten  der  Belastungsziffer  noch  viel  zu  günstig  ^). 

2.  Die  tatsächliche  Gestaltung  des  Stromverbrauchs  und  der 

Stromkosten. 

Die  tatsächliche  Gestaltung  der  Belastungs-  und  Ausnutzungsverhältnisse  wird 
durch  die  Art  der  einzelnen  Verbrauchsstellen  und  den  Umfang,  in  dem  sie  sich  am 
Gesamtstrombezug  beteiligen,  bedingt. 

Die  als  Abnehmer  elektrischen  Stromes  in  Betracht  kommenden  Hauptgruppen: 
Lichtbedarf,  Kraftbedarf  für  Industrie,  für  Bahnbetrieb,  für  Kleingewerbe,  Landwirt- 
schaft und  für  elektrochemische  Großbetriebe  unterscheiden  sich  nämlich,  wie  die  Er- 
fahrung gelehrt  hat,  außerordentlich  hinsichtlich  der  Verbrauchsbewegung. 

Der  Bedarf  an  Beleuchtungsstrom  beschränkt  sich  naturgemäß  in  der  Haupt- 
sache auf  einige  Stunden  im  Tag  und  ist  in  hohem  Maße  von  der  Jahreszeit  abhängig; 
örtliche  Verhältnisse  sind  von  großem  Einfluß. 

Die  Abbildungen  3  und  4,  darstellend  Belastungslinien  des  städt.  Elektrizitäts- 
werkes Zürich,  können  als  bezeichnend  für  den  Verlauf  der  Lichtbelastung  im  all- 
gemeinen gelten.     Diese  hält  sich  tagsüber  auf  annähernd  gleicher  geringer  Höhe,  um 
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Abb.  3.     Tageslastlinien  des  städtischen  Elektrizitätswerkes  Ziirich  1908. 


^)  Bei  den  Femleitungen  nehmen  zwar  die  Spannungs Verluste  mit  sinkender  Belastung  der 
Drahte  ab,  dagegen  bleiben  die  „Eisenverluste"  der  zahlreichen  Spannungswandler  dem  Betrage  nach 
unverändert,  so  daß  ihr  ®/o-Anteil  stark  wächst. 

»)  Hoppe,  Projektierung  S.  76ff..     Barth. 

>)  Vgl.  zu  obigen  Ausführungen  auch  Feld  mann  in  E.T.Z.  1897,  S.  779  ff.  mit  ausführlichen 
Berechnungen. 
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mit  einbrechender  Dämmerung,  je  nach  der  Jahreszeit  —  schneller  und  weiter:  im 
Winter,  langsamer  und  weniger  weit:  im  Sommer,  anzuwachsen  und  nach  Erreichung 
des  Höhepunktes  erst  schnell,  dann  langsamer  wieder  abzunehmen.  Der  Tiefpunkt 
wird  am  frühen  Morgen  erreicht,  worauf  es,  im  Winter  über  eine  zweite  kleinere 
„Spitze**  in  den  ersten  Tagesstunden  hinweg,  im  Sommer  allmählich,  wieder  zur  mäßig 
hohen  Mittagsbelastung  hinaufgeht.     In  großen  Städten  mit  ihrem  Nachtleben  gestaltet 
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Abb.  4.     Jahreslastlinien  des  städtischen  Elektrizitätswerkes  Zürich  1908. 


sich  die  abendliche  Lichtspitze  breiter  und  fällt  flacher  ab  als  bei  ländlichen  Beleuch- 
tungsanlagen; Bahnhofsbeleuchtungen  größeren  Umfangs  geben  eine  gleichmäßig  über 
die  ganze  Nacht  flach  verlaufende  Linie.  Kurorte,  die  nur  im  Sommer  besucht  werden, 
kehren  das  Verhältnis  der  Jahreszeiten  um,  geben  im  Sommer  starken,  im  Winter 
kleinen  Verbrauch.  Mit  Ausnahme  der  Bahnhofsbeleuchtungen  indes  ist  dem  Licht- 
verbrauch  in  allen  Fällen  eine  Belastungslinie  mit  geringem  Völligkeitsgrad- Verhältnis 
der  unter  der  Kurve  liegenden  Fläche  zu  dem  über  die  Spitze  umschriebenen  Rechteck  — 
d.  h.  eine  schlechte  Ausnutzungsziffer  —  zu  eigen.  Dieselbe  stellt  sich  in  der  Regel  im 
Jahresdurchschnitt  nicht  höher  als  0,10  bis  0,12. 


21)  1-  Die  elektriaohe  OroQkraf (zentrale. 

Wesentlich  beeaer  erweist  sich  in  dieser  Beziehung  die  Kraftabgabe  für  gewerb- 
lichen Bedarf,  die,  für  sich  betrachtet,  bei  größeren  Netzen  meist  eine  über  10 — 12  Stunden 
ziemlich  gleichmäßig  hoch  verlaufende  Linie  abgibt,  unterbrochen  nur  durch  Ausfälle 
in  den  Mitti^-  und  Veaperpausen,  die  namentlich  beim  Vorwiegen  von  Kleinindustrie 
und  Handwerk  sehr  tief  einschneiden.  Nachtbelastung  kommt  nur  bei  größeren  Betrieben 
vor,  fällt  aber  dann  gleich  auch  für  die  Erhöhung  der  Ausnutzungsziffer  um  so  mehr 
ins  Gewicht.  Sogenannte  ,,SaisoQindustrien"  bringen  in  die  Jahreslinie  größere  Schwan- 
kungen, und  der  Einfluß  des  Weihnachtsgeschäftes  bedingt  z.  B.  gerade  in  der  Jahres- 
zeit, wo  der  Lichtbedarf  städtischer  Zentralen  sehr  hoch  ist,  auch  ein  Anwachsen  des 
Kraftbedarfes.  Ein  Beispiel  der  Verbrauchslinie  eines  überwiegend  gewerblichen  Ab- 
satzgebietes ist  in  den  Abb.  3  u.  4  mitenthalten.  Die  mittlere  Ausnutzungsziffer  kann 
sich  in  reinen  Kraftnetzen  weit  über  0,5  erheben. 

Der  Bedarf  für  elektrischen  Bahnbetrieb,  namentlich  für  Vollbaimcn  und 
Bahnen  mit  ungünstigen  Steigungs Verhältnissen,  ist  gekennzeiclmet  durch  den  schroffen 
Wechsel  hoher  und  niedriger  Belastungen  in  sehr  kurzen  zeithchen  Abständen,  der  an 
die  Begulierfähigkeit  der  st  romlief  emden  Maschinen  die  höchsten  Ansprüche  stellt  und 
praktisch  meist  zu  einer  Trennung  der  Netze  in  einen  , .unruhigen"  und  , .ruhigen"  Be- 
trieb genötigt  hat  (dem  unruhigen  Betriebe  werden  in  solchem  Falle  die  meisten  Mo- 
torenanschlüsse,  namentlich  alle  größeren,  mit  zugewiesen,  um  ein  gleichmäßiges  ruhiges 
Licht  zu  erzielen}.  Als  Beispiel  einer  Bahnlastlinie  ist  hier  in  Abb.  5  diejenige  der 
Burgdorf' Thun- Bahn  (Konderwerk  bei  Spiez,  Schweiz)  wiedergegeben').  Die  mittlere 
Auanützungsziffer  liegt  liier  in  der  Regel  zwischen  0,5  und  0,3;  kann  aber  bei  un- 
günstigen Strecken,  mit  großen  Rampen,  bis  auf  0,2  heruntergehen*). 


Abb.  5.     Tageelastlinie  der  Burgdort-Thunbahn  (Kanderwerk),  na;h  ScliweLz.  Bauztg. 

Der  landwirtschaftliche  Kraftbedarf  ist  in  besonders  hohem  Maße  von  der 
Jahreszeit  abhängig.  Die,  als  stärkste  Stromverbraucher  vor  allem  wichtigen  Dresch- 
anschlnsse  (auch  die,  allerdings  zurzeit  noch  nicht  allgemein  verwandten  elektrischen 
Pflüge)  beginnen  ihre  Arbeit  erst  im  September  und  endigen  sie  spätestens  mit  be- 
ginnendem Frühjahr.  Die  übrigen  kleinen  Motoren  für  den  Betrieb  der  maimigf altigen 
landwirtschaftlichen  Hi Ifamaschinen  arbeiten  mit  starken  Unterbrechungen,  meist  nur 
stundenweise;  dies  gibt  schlecht  ausgefüllte  Tages-  und  Jahresla-stlinien  imd  natürhch  eine 
niedrige  Ausnutzungsziffer  —  in  rein  landwirtschaftlichen  Zentralen  bis  heute:  nicht  über 
0,25.  Besonders  nachteilig  wirkt  dabei  für  Überiandzentralen  in  den  meist  dünn  besie- 
delten, rein  ländlichen  Gebieten,  namentlich  Norddeutschlands,  die  große  Leerlaufsarbeit 
der  zahlreichen  kleinen  Anschlußspannungawandler,  die  große  Stromverluste  (bis  zu  W/, 
als  Jahresdurchschnitt)  bedingt  und  die  Ausnutzungsziffer,  bezogen  auf  Nutzabgabe,  ge- 
waltig herunterdrückt,  bis  auf  0,15  und  noch  weniger  (vgl.  2.  Hauptteü:  Dörverden, 
Lotün  und  Beßwitz.  —  Abb.  149,  150,  132,  133  geben  aU  Beispiele  eines  überwiegend 
landwirtschaftlichen  Verbrauchs  die  Lastlinien  der  Überlandwerke  Beßwitz  und  Lottin 
wieder. 

Die  elektrochemische  Großindustrie  stellt  in  bezug  auf  gute  Ausnutzung  des 
Anschlusses  und  Größe  des  Kraftbedarfes  einen  idealen  Abnehmer  dar;  der  Betrieb 
geht  gewöhnhch  Tag  und  Nacht,  oft  auch  Sonntags,  gleichmäßig  durch,  und  die  Last- 

»1  Nach  Schweiz.  Bztg-,  Bd.  52.  .  ,    ,.  .         ,  v  -.  j  t    ■  .         v  j  j    i 

'{  AlB  vorbildlich  für  die  Aufstelluag  dea  voraussichtlichen  Arbeits-  und  LeistuogBbedarfs  kann 
die  von  Prof  Dr-Ing  ReJchel  für  das  bayrische  Verbehrsni in iatenum  ausgearbeitete  Denkschrift  1908 
gelten  (El.  Kr.  u.  B.'lHOS.  Helt  13B.).  Sonderdruck  bei  Oldenbourg.  München. 
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linie  ist  daher  fast  genau  eine  wagrechte  Gerade,  nur  ab  und  zu  kommen  bei  gewissen 
Betrieben,  z.  B.  Karbiderzeugung,  starke  Stromstöße  vor,  hervorgerufen  durch  Abbrechen 
der  Elektroden  oder  durch  Neuanfahren  eines  Ofens.  Diese  Stöße  nehmen,  je  nach  der 
Ofengröße,  gleich  beträchthchen  Umfang  an^),  die  Veranlassung  geben,  unter  diesem 
Gesichtspunkt  derartige  Betriebe  doch  zu  den  „imruhigen"'  zu  zählen.  Im  allgemeinen 
aber  verlangt  der  elektrochemische  Betrieb  eine  ganz  gleichmäßige  Kraftlieferung.  Unter- 
brechungen darin  können  ohne  großen  Nachteil  nur  gleich  über  größere  Zeiträume, 
jedenfalls  im  allgemeinen  nicht  für  wenige  Stunden  im  Tag  zugelassen  werden'). 

Die  wichtigsten  Zweige  der  elektrochemischen  Industrie  (Karbid,  Kalkstickstoff,  Alumi- 
nium, Ferrosilizium,  Elektrostahl  u.  a.)  können  nur  sehr  niedrige  Kilowattstundenpreise, 
0,5  bis  0,9  Pfg.,  tragen  und  kommen  daher  in  der  Hauptsache  nur  für  Wasserkraftanlagen 
als  Abnehmer  in  Betracht;  hier  ist  der  elektrochemische  Abnehmer  aber  um  so  mehr  ge- 
sucht^), als  er  meist  auch  bereit  gefunden  wird,  seinen  Verbrauch  den  oftmals  vorhandenen 
Schwankungen  der  Wasserführung  in  gewissem  Umfang  anzupassen,  ein  wichtiger  Punkt, 
der  später  noch  eingehender  zu  behandeln  sein  wird  und  zu  dessen  Veranschaulichung 
hier  nur  auf  Abb.  47  (Jahreslastlinie  des  Werkes  Chevres)  verwiesen  sei.  Daneben 
darf  aber  nicht  verschwiegen  werden,  daß  die  ungünstige  Lage,  in  der  sich  z.  Zt. 
immer  noch  gewisse  Zweige  der  elektrochemischen  Großindustrie  infolge  Überproduktion 
befinden,  auch  schon  dazu  genötigt  hat,  mancherorts  Wasserkraftanlagen  von  einigen 
Tausend  PS  monatelang  stillzulegen. 

Gleiche  Ausnutzungsverhältnisse  wie  die  elektrochemische  Industrie  zeigen  gewisse 
Zweige  der  Rohstoffe  verarbeitenden  Großindustrie  wie:  Holzschleifereien,  Kunstmühlen, 
Spinnereien,  auch  Pumpwerke  und  Schachtförderanlagen. 

Die  Fälle,  wo  ein  Kraftwerk  ausschließlich  der  Versorgung  einer  einzigen  der  auf- 
gefühiten  Verbrauchsgruppe  dient,  sind  übrigens  weniger  häufig.  Die  ,,Überlandzentrale** 
mit  gemischtem  Bedarf  überwiegt  weitaus.  Das  Belastungsbild  dei artiger  Überland- 
netze  zeigt  dann  nicht  mehr  die  ausgeprägte  Eigenart  der  im  vorstehenden  besprochenen 
Verbrauchslinien,  vielmehr  je  nach  dem  Verhältnis  der  Beteiligung  der  einzelnen 
Bedarfsgruppen  eine  Mischung  der  charakteristischen  Züge  der  einzelnen  Lasthnien  und 
eine  Ausnutzungsziffer  von  mittlerer  Höhe*). 

Dabei  hat  es  sich  gezeigt,  daß  im  allgemeinen  ein  um  so  besseres  Ergebnis  erzielt 
wird,  je  verschiedenartiger  die  herangezogenen  Verbrauchsgebiete  nach  Gewerbe,  Lebens- 
gewohnheiten und  örtlichen  Bedürfnissen  sind.  Dies  ist  ein  Punkt,  indem  begreiflicher- 
weise die  großen  Unternehmungen  mit  weit  ausgedehnten  Netzen  immer  im  Vorteil 
bleiben  gegenüber  kleineren,  örtlich  begrenzten  Werken,  ein  Gesichtspunkt,  der  nament- 
lich auch  für  landwirtschaftliche  Überlandzentralen  mit  ihren  im  allgemeinen  an  sich 
wenig  mannigfaltigen  Bezugskreisen  wohl  zu  beachten  ist. 

Die  Ausnutzungsziffer  stellt  sich  beispielsweise  für  die  Schweizer  Elektrizitätswerke 
im  Durchschnitt  auf  0,45,  sie  geht  für  einzelne  Werke  vielleicht  bis  gegen  0,36  her- 
unter, für  andere  wieder,  denen  die  Angliederung  von  mehr  Großindustrie  und  Nacht- 
kraft gelungen  ist,  wohl  bis  0,75  hinauf  (vgl.  S.  214,  729). 

Slromkoslen.  Obwohl  die  Abbildung  1  schon  den  ungünstigen  Einfluß  der  schlechten 
Ausnutzung  deutlich  genug  vor  Augen  stellt,  mag  es  doch  zur  Festlegung  der  An- 
schauung dienlich  sein,  eine  kurze,  nur  rohe  Vergleichsrechnung  anzustellen: 


1)  Z.  B.  Bei  einer  1900  FS  im  ganzen  verarbeitenden  Anlage  zur  Karbiderzeugung,  von  der 
nähere  Angaben  vorliegen:  7£0  FS,  bei  größeren  Werken  aber  verhältnismäßig  viel  weniger,  da  die 
Öfen  in  den  meisten  Industrien  nicht  über  einen  Kraftbedarf  von  2000  PS  hinausgehen. 

2)  Vgl.  Askenasy,  Elektrothermie,  S.  60 ff. 

^)  Vgl.  Rheinfelden,  wo  durch  die  Aluminium -A.-G.  Neuhausen  und  die  elektroohem.  Werke 
„Natrium"  inpgeFamt  die  Bälfte  der  veriügbaren  Kraft:  (8400  FS)  ständig  in  Anspruch  genommen 
werden.  Femer  Gersthofen  a.  Lech,  wo  gleichfalls  von  Anfang  an  die  Hälfte  (3000  PS)  der  mitt- 
leren Leistung  durch  die  Höchster  Farbwerke  in  Anspruch  genommen  wurde.  Weitere  Beispiele  S.  130. 

^)  Vgl.  die  Untersuch  ur  gen  von  Dr.  Kall  mann  in  Heft  50  £  T.Z.  1806  über  den  wirtschaft- 
licten  Einfluß  der  Heranziehung  des  Motoren-  und  Bahnkraft  bedarf s  für  städt.  Lichtwerke.  Unter 
Zugrundelegung  der  mittleren  Beiast ungskurve  von  7  großen  Zentralen  stellt  er  fest,  daß  gegenüber 
einem  reinen  Lichtbetrieb  mit  einer  AuFnutzungszifTer  von  11,4%  durch  Einbezug  der  Motoren- 
und  Bahnanschlüsse  sich  eine  Verbesserung  dieser  Ziffer  auf  17  bzw.  23%  oder  um  49  bzw.  102 ^/o 
erzielen  ließe,  der  nur  eine  Erhöhung  der  Maschinenleistung  um  33  bzw.  48 7o  gegenüberstünde. 


22  !•  ^^  elektrische  Großkraftzentrale. 

Folgende  Voraussetzungen,  die  mittleren  Verhältnissen  entsprechen,  werden  gemacht: 
Allgemein:   Normale   Höchstleistung:    8000  KW  =  12000  PS ^).     Einstellung   einer   Not- 
aushilfe bei   der  Dampfanlage  in  Höhe  von  40®/o  der  normalen  Höchstleistung,   einer 
Niederwasseraushilfe  (Dampf)    bei    der  Wasserkraft    in  Höhe   von    60  ^/^  der  normalen. 
Höchstleistung. 

a)  Dampfzentrale. 
Anlagekosten:  350*)  M/KW. 

Gesamte  Jahreskosten  ohne  Materialkosten  (bei  5^/^  Verzinsung)  erfahrungs- 
gemäß rd.  107o  des  Anlagekapitals')  oder  für  1  KW  35  M/Jr  (=  tj  nach  S.  16). 
Materialkosten:  einschließlich  10 ^/^  Aufschlag  zur  Berücksichtigung  der  sonstigen 
mit  der  Ausnutzung  veränderlichen  Kosten  (Löhne,  Schmier-  und  Putzmittel 
usw.)  bei  einem  Kohlen  preis  von  18  M/t  frei  Werk  nach  Abb.  2  entnommen  für 
ein  KWJr  (==  8760  KWstd)  je  nach  Ausnutzungsziffer. 

Ausnutzungsziffer:  ß=-=  0,10    0,15     0.3     0,45     0,6     0,75     0,9 

Dampfpreis  fürs  KWJr:  f;^  (vgl.  Abb.  1.)  =  310     297     260     235     215     205     190 

k 
Sonstige  Jahreskosten:  -f  —  350     233     117      78       58       47       39 

P 
Einheitskosten  fürs  KWJr  Mark  660     520     377     313     273     252     229 

dgl.  für    die    (erzeugte)    KWstd  Pfg.  7,6     6,0      4,3      3,6      3,1      2,9      2,6 

b)  Wasserkraftzentrale. 
Anlagekosten:   1200  M/KW  einschl.  Dampfaushilfe  (607o)- 

Gesamt  Jahreskosten  ohne  veränderhche,  als  Schmiermittel,  Teile  der  Unter- 
haltung usw.,  erfahrungsgemäß  (bei  5**/^,  Verzinsung)  rd.  9®/^,  der  Anlage- 
kosten -=  108  M/KWJr. 

Veränderliche  Jahreskosten  einschl.  Betriebskosten  der  Wärmekraftaushilfe: 

etwa  20  M/KWJr. 

Aufstellung: 

Ausnutzungsziffer:  ß  = 
Veränderliche  Kosten  In 
Sonstige  Jahreskosten  Ii 
Einheitskosten : 

Diese  Zahlenreihen  beziehen  sich  lediglich  auf  die  Abgabe  des  Stroms  an  der 
Schalttafel  im  Maschinenliaus.  Für  die  Berechnung  der  wirklichen  Strompreise  sind 
noch  die  Kosten  der  Verzinsung,  Abschreibung  und  Unterhaltung  der  Ubertragungaanlagen 
(Spannimgswandler,  Fernleitungen  und  Ortsnetze  mit  Unterstationen)  zu  berücksichtigen, 
die  von  der  Ausnutzung  so  gut  wie  vollkommen  unabhängig  sind,  und  (bei  5^0  Zins) 
mit  etwa  9®/^,  der  Anlagekosten  (im  allgemeinen  400  bis  550  M/KW  der  normalen 
Zentralen-Höchstleistung)  zu  berechnen  sind,  so  daß  zu  den  obigen  Endreihen  noch 
zu  addieren  wäre: 

//=0,1      0,15    0,3     0,45     0,6    0,75    0,9 

425      285     143      95      71      57       48    M/KWJr  erz. 
4,9       3,3      1,6      1,1     0,8    0,65    0,56  Pfg/KWstd  erz. 
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Kosten  der  Ubertragungs- 
anlagen  im  Mittel 


1)  Theoretisch  ist  1  KW  =  --^^  PS   -1,36  PS,    mit   Rücksicht    auf   den    Wirkungsgrad    der 

Stromerzeuger  (im  Mittel:  0,88  bis  0,92  durchschnittlich)  ergibt  sich  aber  1  KW  -    1,5  PS,  wobei  die 
KW  an  den  Maschinenklemmen,  die  PS  an  der  Dynamo  welle  gemessen  zu  denken. 

2)  Einschließlich  obige  40%  Reserven! 

^)  Streng  genommen  wäre  die  Abschreibung  nach  Maßgabe  der  Ausnutzung  abzustufen,  dies 
ist,  als  für  die  vorliegende  Veranschaulichung  weniger  wichtig,  der  Einfachheit  halber  unterlassen. 
Der  Ansatz  von  10%  ist  sehr  niedrig  gegriffen  (in  Wirklichkeit  10 — lÖ^o)* 
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So  erhält  man  im  ganzen  folgende  Durchschnittspreise  für  die  erzeugte  KWstd 

ß=    0,1 '0,15    0.3     0,45     0,6       0,76     0,9 

a)  Dampfanlage  12,5     9,3      5,9      4,7      3,9       3,65    3,15  Pfg/KWstd 

b)  Wasserkraftanlage   17,5    11,7     6,0     4,1      3,1       2,56    2,15     „ 

Wollte  man  daraus  auf  den  mittleren  Verkaufspreis   der  Nutzabgabe   schließen, 
den  der  Abnehmer  zu  zahlen  hat,  so  wären  noch  die  zwischen  0,15  und  0,25  liegenden 

Übertragungsverluste  zu  berücksichtigen,   wodurch  sich   obige  Zahlen  auf   das  rd.  — — 

■■  0,oO 

feiß  tt;^  fache  erhöhen  würden. 
0,75 

Durchschnittspreise  der  nutzbar  abgegebenen  KWstd 

(20®/o  Verlust  angenommen). 

^=    0,1       0,15     0,3     0,45     0,6       0,75     0,9 

a)  Dampfanlage  15,6      11,6     7,4     5,9      4,9       4,5      3,95  Hg/KWstdnutz. 

b)  Waaserkraf tanlage    22,0      14,6     7,5     5,1      3,9        3,2      2,7 


>>  )) 


Es  sei  nochmals  hervorgehoben,  daß  diese  Zahlenreihen  nur  zur  Veranschau- 
lichung mittlerer  Verhältnisse  dienen  sollen;  in  Wirklichkeit  können  die  Durch- 
schnittspreise einer  Zentrale  je  nach  den  örtlichen  und  wirtschaftlichen  Verhältnissen 
des  Absatzgebietes  sich  noch  beträchtlich  nach  oben  und  unten  von  diesen  Werten  ent- 
fernen, wie  das  aus  dem  Studium  der  Beispiele  des  zweiten  Hauptteils  d.  B.  zu  ent- 
nehmen ist. 

In  ähnlicher  Weise  entfernen  sich  natürlich  auch  die  Strompreise,  die  der  einzelne 
Abnehmer  tatsächlich  zu  zahlen  hat  (Lichtstrom  z.  B.  meist  40  bis  60  Pfg/KWstd; 
Kraftstrom  von  30  Pfg/KWstd  abwärts),  je  nach  der  Ausnutzung  und  den  besonderen 
Herstellungskosten  des  Anschlusses  nach  unten  und  oben  noch  ganz  beträchtlich  vom 
Durchschnittspreis  eines  Netzes,  wie  er  eben  bestimmt  und  berechnet  ist;  auf 
diesen  Punkt  wird  im  nächsten  Abschnitt  näher  eingegangen  werden. 

3.  Verbesserung  des  Wirtschaftsergebnisses  durch  Beeinflussung 

der  Absatzverhältnisse. 

Die  Erkenntnis  der  bedeutenden  wirtschaftlichen  Nachteile  einer  ungleichmäßigen 
Belastung  hat  die  mannigfaltigsten  Versuche  und  Vorschläge  zur  Abhilfe  gezeitigt. 

Die  Bestrebungen  knüpfen  einerseits  an  den  Vorgang  der  Arbeitslieferung  an, 
indem  sie  die  Bewegung  der  Nachfrage,  die  Belastungslinie,  unmittelbar  zu  beeinflussen, 
oder  die  finanzielle  Gegenleistung  des  einzelnen  Abnehmers  durch  tarifarische  Maß- 
regeln so  umzugestalten  suchen,  daß  das  Werk  auf  alle  Fälle,  auch  gegenüber  dem 
unstetigen  Verbrauch,  „auf  seine  Kosten  kommt''.  Andererseits  knüpfen  diese  Be< 
strebungen  aber  auch  an  den  Vorgang  der  Arbeitserzeugung  an,  indem  sie  die 
Technik  des  Erzeugungs Vorganges  so  auszugestalten  suchen,  daß  sie  sich  den  schwankenden 
Belastungsverhältnissen  in  wirtschaftlich  möglichst  vorteilhafter  Weise  anzupassen 
vermag. 

Die  Möglichkeit  einer  Ausgleichung  der  Belastungslinie  beruht  nach  dem 
am  Schlüsse  des  vorigen  Absatzes  Gesagten  auf  derjenigen,  erstens  Bedarfsgruppen  mit 
an  sich  möglichst  gleichmäßigem  Stromverbrauch  heranzuziehen  und  zweitens  Ver- 
braucher mit  möglichster  Verschiedenheit  des  Zeitpunktes  ihrer  Höchstbelastung  im 
Strombezug  zu  vereinigen.  Die  Mittel  dazu  liegen  auf  dem  Gebiete  der  Verwaltungs- 
tätigkeit  und  der  Tarifpolitik. 

Aus  diesem  Grunde  haben  z.  B.  die  Kraftwerke  denn  von  jeher  sich  bemüht,  durch 
weitgehende  Preißermäßigungen,  manchmal  bis  zur  Grenze  der  Rentabilität,  dem  Bedarf 
der  elektrochemischen  Industrie  nach  billiger  Kraft  entgegenzukommen^),  und  Wasser- 

1)  Beispielsweise  kommt  die  elektrisohe  Pferdekraft  ab  den  Kraftübertragungs werken  Rheinfelden 
die  beteiligten  elektrochemisohen  Fabriken  nur  auf  ca.  45  bis  60  Mark  jährlich  zu  stehen  (Beitrage  VU), 
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kraltanlagen  konnten  dies  aus  bereits  erwähnten,  mit  den  Schwankungen  der  Wasser- 
führung zusammenhängenden  Gründen  mit  besonderem  Vorteil  tun. 

Als  sehr  wertvolle  Abnehmer  haben  sich  weiter  bei  Wasserkraftanlagen,  namentlich 
solchen  mit  starkem  Beleuchtungsanschluß,  Pumpenbetriebe  der  verschiedensten  Art 
erwiesen.  Städtische  Wasserversorgungen  mit  leistungsfähigen  Hochbehältern,  Ent- 
wässerungsanlagen usw.  vertragen  meist  eine  sehr  willkürliche  Betriebsgestaltung  und 
sind  daher  imstande,  jeden  unbenutzt  bleibenden  Stromrest  zu  verbrauchen,  während 
der  Licht  zeit  auszusetzen  und  u.  U.  die  sonst  vielfach  ganz  verlorene  Nachtkraft  noch 
auszunützen.  Beispiele  hierfür  sind:  Zahlreiche  Talsperrenanlagen  im  Rheinland  und 
anderwärts,  wo  sich  die  durchgeführte  Betriebsgemeinschaft  zwischen  Elektrizität s-  und 
Wasserwerk  sehr  gut  bewährt  hat.  (Vgl.  Abschn.  II,  5.  6.  16.  17.).  Femer  die  Er- 
fahrungen eines  bei  Verona  gelegenen  Werkes,  das  zahlreiche  kleinere,  der  Entwässerung 
versumpfter  Ländereien  dienende,  Gemeindepumpwerke  versorgt,  mit  der  Verpflichtung, 
den  Pumpenbetrieb  während  der  Lichtzeit  ruhen  zu  lassen^).  Die  andererseits  im 
städtischen  Wasserversorgungsbetrieb  durch  entsprechende  Ausgestaltung  der  Hoch- 
behälter erreichbare  vollkommen  gleichmäßige  Belastung  wird  in  dem  kürzlich  voll- 
endeten Turbinenpumpwerk  Blankenstein  der  Stadt  Bochum  zur  Geltung  kommen, 
wo  man  eine  vollständige  Ausnutzung  der  verfügbaren  Wasserkraft  zu  erwarten  be- 
rechtigt ist  (vgl.  S.  284). 

In  derselben  Richtung  wie  die  eben  erwähnten  Versuche  bewegen  sich  die  Be- 
mühungen, die  Anschlußbewegung  der  kleineren  Motoren benutzer  (Industrie,  Gewerbe, 
Landwirtschaft)  zu  steigern  und  zu  regeln.  Hier  ist  es  neben  der  Gewährung  günstiger 
Tarifbedingungen  hauptsächlich  auch  die  aufklärende  Propaganda,  die  viel  zur  Ein- 
führung der  elektrischen  Betriebsweise  und  derart  zur  Verbesserung  der  Zentralen- 
belastung tun  kann. 

Insofern  allerdings  die  Motorenbenutzung  —  in  den  Wintermonaten  —  mit  dem 
Höchstpunkte  des  Lichtverbrauchs  zusammenfällt  und  die  Spitze  der  Lastlinie  in  die 
Höhe  treibt,  wird  sie  als  unbequem  empfunden.  Man  hat  daher  vielfach  mit  Erfolg 
versucht^),  die  Motorenbenutzung  aus  diesem  Teile  der  Belastungskurve  zu  verdrängen, 
indem  man  besonders  niedrige  Sätze  für  ,, Tageskraft*'  und  höhere  für  Benutzung  zur 
Zeit  des  höchsten  Lichtbedarfes  einführte. 

Soweit  alle  diese  aufgeführten  Mittel  zur  Ausgleichung  der  Stromlieferung  nicht 
ausreichen  bzw.  im  Einzelfall  nicht  anzuw^enden  sind,  bleibt  als  letztes  Mittel  zur 
Wahrung  der  wirtschaftHchen  Ansprüche  der  Unternehmung  nur  noch  die  zweckmäßige 
Ausgestaltung  des  Tarifwesens  in  der  Richtung:  den  einzelnen  Verbraucher  unter  Ein- 
haltung der  Grenzpreise  (Wettbewerb  von  Gaslicht,  Wärmekraft  usw.)  möglichst  nach 
Maßgabe  der  tatsächlichen  Erzeugungskosten  der  ihm  gewährten  Leistung  geldlich 
heranzuziehen. 

Was  das  heißen  soll,  wird  man  verstehen,  wenn  man  sich  der  Einteilung  der  Be- 
triebskosten in  feste  und  mit  dem  Betriebsumfang  veränderliche  erinnert  (S.  12  Anm.  1). 

Ein  großer  Teil  der  Kapitalkosten  (Zins,  Abschreibung  usw.)  ist  ohne  weiteres  vom 
Umfang  des  Strombezuges  unabhängig  und  nur  von  der  Anschlußgröße  bedingt,  so 
die  Kosten  der  Hoch-  und  Tiefbauten,  der  Übertragungs-  und  Verteilungsanlagen,  in 
großem  Umfang  (nämlich  soweit  nicht  die  Abhängigkeit  der  Lebensdauer  von  der  Aus- 
nutzung in  Betracht  kommt)  auch  der  Maschinen.  (Bei  den  Femleitungen  werden  in- 
des hier  neue  Unterschiede  durch  die  örtliche  Lage  der  Verbrauchsstelle  zum  Kraftwerk 
hereingebracht,  weshalb  u.  a.  die  Elektrizitätswerke  jeden  neuverlangten  Anschluß  erst 
daraufhin  zu  untersuchen  pflegen,  ob  seine  voraussichtliche  Ausnützung  die  Jahreskosten 
der  neu  anzulegenden  Zuleitung  mit  decken  kann.) 

und  wenn  dies  auch  als  ein  außerordentlich  günstiger  AhschluB  für  die  betr.  Industrie  bezeichnet 
werden  kann,  so  scheint  es  doch,  daß  die  obere  Grenze  des  Preises,  den  selbst  hochwertige  elektro- 
chemische  Prozesse  unter  günstigen  Verkebrsbedingungen  (Lage  etwa  am  unteren  Main  oder  Neckar) 
tragen  können,  nicht  über  etwa  70  bis  75  Mark  anzunehmen  ist  (vgl.  Abschn.  1,  2.  4.  1). 

1)  San  Giovanni  Lud atoto  der  Socielä  Canale  Milaui.  Die  Kontrolle  beruht  hier  lediglich  darin, 
daß  bei  Übertretung  der  Vorschrift  regelmäßige  Klagen  der  mitangesohlossenen  Lichtbenutzer  aus 
dem  betreffenden  Teilnetz  einlaufen.     Die  Preise  für  die  KWstd  sind  entsprechend  niedrig  gestellt. 

>)  Wyssling,  S.  82.  Auch  in  Gersthofen  z.  B.  bat  man  nachweisbar  guten  Erfolg  mit 
Einführung  des  Tagestarifs  erzielt  (mündl.  Mitteilung). 
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Andere  Teile  der  Kapitalkosten  aber  sind  doch  in  gewisser  Beziehung  auch  vom 
Verbrauch  abhängig.  Beispielsweise  bei  Akkumulieranlagen  (auch  hydraulischen,  als 
Talsperren,  usw.)  ist  die  Fassungsfähigkeit  („Kapazität''  in  Amperestunden,  Bauminhalt 
in  cbm)  durch  den  Verbrauchsumfang  bedingt,  die  Leistungsfähigkeit  (Entladestrom- 
stärke, Leistung  in  KW)  wieder  durch  die  Verbrauchshöhe  (Anschlußgrößc).  Die  ver- 
änderlichen Kosten  (bei  Dampfanlagen  vor  allem  Koblenkosten,  bei  Wasserkraft- 
anlagen in  gewissem  Umfang  die  Schmiermittel,  seltener  der  Wasserverbrauch)  dagegen 
sind  in  erster  Linie  ganz  von  der  Ausnutzung  der  Anschlüsse  abhängig,  nur  zum  Teil 
von  deren  Große  und  örtlichen  Lage  (verschiedener  Wirkungsgrad  der  Spannungswandler 
je  nach  Größe,  Leitungsverluste  wachsend  mit  der  Entfernung).  Gewisse  Kostenanteile, 
die  allgemeinen  Geschäftsunkosten,  endUch  lassen  sich  ungezwungen  in  gar  keine  zahlen- 
mäßige Abhängigkeit  weder  von  Anschlußgröße  noch  vom  Strombezug  bringen. 

Es  ist  praktisch  natürlich  gar  nicht  möglich,  die  Grenzen  hier  genau  abzustecken, 
und  die  oben  ausgesprochene  Forderung,  jeden  Verbraucher  nach  Maßgabe  der  von  ihm 
verursachten  Erzeugungskosten  heranzuziehen,  ist  daher  sehr  schwierig,  ein  schlagender 
Beweis  dafür  ist  die  Unzahl  der  verschiedenen  angewandten  Tarifsysteme. 

Der  einfachste  aller  Tarife,  der  Pauschaltarif,  der  bei  Wassserkraf  tan  lagen  mit 
ihren  niedrigen  direkten  Betriebskosten  noch  am  ehesten  Berechtigung  (und  auch  am 
meisten  Verbreitung)  hat,  kann  in  Richtung  einer  gerechten  Belastung  des  Abnehmers 
wenig  wirken,  auch  wenn  versucht  wird,  ihn  durch  Abstufungen  nach  der  geschätzten 
oder  gemessenen  Benutzungsdauer  oder  der  Anschlußgiöße  den  Verhältnissen  der  tat- 
sächlichen Ausnutzung  anzupassen.  Er  bietet  allerdings  für  das  Werk  den  Vorteil  ein- 
facher Geschäftsführung,  weil  die  Feststellung  des  Verbrauchs  im  einzelnen  entfällt, 
aber  er  schreckt  durch  seine  Höhe  nur  zu  leicht  den  unständigen  Verbrauch  ab  und 
wird  daher  mehr  und  mehr  auf  gewisse  enge  Gebiete,  namentlich  des  Großbedarfs,  zu- 
rückgedrängt. Außerdem  verleitet  er  auch  zu  Stromverschwendung  und  trägt,  auf 
Beleuchtungsstrom  angewendet,  dazu  bei,  die  Belastungsspitzen  zu  verschärfen. 

Den  Verhältnissen  der  Erzeugung  (und  zugleich  den  Bedürfnissen  des  Verbrauchers) 
meist  viel  besser  gerecht  wird  die  zweite  große  Gruppe  von  Tarifen,  die  man  als  Zähler- 
tarife zusammenfassen  kann.  Bei  aller  Verschiedenheit  im  einzelnen,  in  den  Abstufungen 
nach  Anschlußgröße  und  -art,  nach  der  Höhe  des  Gesamtverbrauchs,  nach  der  Be- 
nutzungsdauer usw.^)  ist  ihnen  allen  das  gemeinsam,  daß  sie  entweder,  entsprechend 
der  Zusammensetzung  der  Erzeugnngskosten  aus  einem  festen  und  einem  veränderlichen 
Teil,  sich  gleichfalls  aus  einer  im  voraus  feststehenden  „Grundtaxe''  („Minimaltaze**, 
„Minimalverbrauchsgarantie'')  und  einer  Aufzahlung  zusammensetzen,  die  der  durch 
Zähler  festgestellten  Höhe  des  Kraftverbrauchs  entspricht.  In  vielen  Fällen  ist  man 
noch  einen  Schritt  weitergegangen  und  hat  die  Erhebung  einer  Grundtaxe  ganz  fallen 
gelassen,  indem  man  sich  darauf  verließ,  daß  bei  geeigneter  Bemeesung  und  Abstufung 
der  Preise  für  die  gezählte  Kilowattstunde,  entsprechend  den  Erfahrungen  über  die 
durchschnittliche  Mindesthöhe  der  Ausnutzung  der  einzelnen  Verbrauchsarten,  die  Deckung 
der  festen  Jahreskosten  sich  von  selbst  ergeben  werde. 

Es  ginge  über  den  Rahmen  dieses  Buches  hinaus,  weiter  auf  die  Einzelheiten  der 
Tariflehre  und  Tarifstatistik  einzugehen,  es  soll  daher  auch  die  Streitfrage  über  die 
größere  oder  geringere  Bedeutung  der  einzelnen  Tarifformen  für  Wasserkraftzentralen 
nicht  weiter  erörtert  werden.  Immerhin  wird  es  von  Interesse  und  im  Rückblick  auf 
die  S.  22 ff.  angestellten  Berechnungen  von  Durchschnittsstromkosten  nützlich  sein, 
hier  auch  die  tatsächlich  auf  Grund  der  üblichen  Tarife  bei  größeren  Wasserkraft- 
elektrizitätswerken gezahlten  Strompreise  kennen  zu  lernen.  Dazu  sei  eine  von  Pro- 
fessor Wyssling  mitgeteilte  Berechnung  für  Strompreise  ab  Schweizer  Kraftwerken  teil- 
weise wiedergegeben  (siehe  S.  26  und  27).    Weitere  Einzelangaben  siehe  Anhang,  S.  1349. 

An  den  mitgeteilten  Zahlen  fällt  sofort  auf,  daß  für  Lichtstrom  ganz  wesentlich 
höhere  Preise  gezahlt  werden  als  für  Kraftstrom.  Dies  ist  eben  zum  Teil  begründet 
durch  die  ungleich  schlechtere  Ausnutzung  der  Beleuchtungsanschlüsse  (meist  nur 
400  bis  1000  Betriebsstunden  im  Jahr:  ^  =  0,046  bis  0,114),  der  gegenüber  die  Kraft- 
werke sich  durch  einen  höheren  Kilowattstundenpreis  schadlos  halten  müssen. 


^)  Siegel,  S.  161.    Laudien. 
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1.  Die  elektrische  Grofikraftzentrale. 


Allerdings  genügt  diese  Erklärung  nicht  immer  für  die  Begründung  eines  so  be- 
deutenden Unterschieds,  wie  er  sich  durchweg  zwischen  Licht-  und  Kraftpreis  findet. 
Dieser  erklärt  sich  vielmehr,  zum  großen  Teil  wohl,  auch  aus  der  Tatsache,  daß  die 
Elektrizitätswerke  einem  viel  empfohlenen  Grundsatz  der  Tariflehre  entsprechend  „die  Güter 
tragen  zu  lassen,  was  sie  zu  tragen  vermögen'*^)  mit  ihren  Preisen  möglichst  nahe  an 
die  Grenze  zu  gehen  pflegen,  die  durch  den  Wettbewerb  der  Gasbeleuchtung  bzw.  der 
Wärmemaschinenkraft  jeweils  gezogen  ist. 

Für  Lichtstrom  diene  in  letzterer  Beziehung  folgende  Zusammenstellung  zur  Ver- 
anschaulichung: 


Art  der  Beleuchtung 

Lichtstarke 
in  Hefnerkerzen 

Stündlicher 
Verbrauch 

Einheitspreis 

Betriebskosten 

fürdieStunde  t^di^h^hUmheit 

und  Stunde 

t 

Petroleumbrenner 
Gashängeglühlicht 

30 
100 

0,1412  1 
0,14  cbm 

0,048  KW 

18  Pfg/1 
14  Pfg/cbm 

50  Pfg/K  Wstd 

2,55                  0.086  Pfg. 
1,96                  0,020    „ 

Osmium-  oder 
Tantallampe 

32 

2,40                  0,076    „ 

Durch  die  Berücksichtigung  der  Instandhaltungskosten,  die  für  Gas  zu  3,50  M., 
für  Elektrizität  zu  0,80  M.  je  aufs  Jahr  und  die  Lampe  anzunehmen  sind'-^),  würden 
sich  diese  Zahlen  noch  etwas  zugunsten  der  elektrischen  Beleuchtung  verschieben.  Es 
ist  aber  hervorzuheben,  daß  diese  ganze  Art  des  Vergleichs  nach  dem  Preis  der 
Lichtstärkeneinheit  überhaupt  einseitig  zuungunsten  der  elektrischen  Beleuchtung  auf- 
gestellt ist. 

Man  sollte  richtiger,  wie  esDettmar^)  getan  hat,  die  Preisangabe  auf  die  Einheit 
der  erzielten  Beleuchtungsstärke  im  Raum  beziehen.  Erst  dann  kommen  die  Haupt- 
vorzüge der  elektrischen  Beleuchtung:  die  bequeme  Teilbarkeit  und  die  Sparsamkeit  in 
der  zeithchen  Benutzung  (bequemes  Ein-  und  Ausschalten!)  recht  zur  Geltung.  (In 
dieser  Beziehung  sagt  z.  B.  Dettmar'):  „Wenn  bei  Gas  eine  50kerzige  Lampe  gebraucht 
wird,  so  genügen  in  den  meisten  Fällen  bei  elektrischer  Beleuchtung  25  Kerzen.  Wird 
diese  Beleuchtung  bei  Gas  z.  B.  800  Stunden  benutzt,  so  ist  sie  bei  Elektrizität  nur 
400  Stunden  eingeschaltet.'')  Damit  kehrt  sich  aber  dann  das  wirtschaftliche  Verhältnis 
zwischen  beiden  Lichtquellen  um. 

Außer  den  rein  wirtschaftüchen  Gesichtspunkten  kommen  aber  natürlich  noch  sehr 
wesentliche  praktische  in  Frage,  als:  Sauberkeit,  Bequemlichkeit,  Gefahrlosigkeit,  gesund- 
heitliche Unschädlichkeit  (Luftverschlechterung!),  Einfachheit  und  Mannigfaltigkeit  des 
Einbaues  u.  a.  m.  Und  alle  diese  Punkte  sprechen  in  der  Hauptsache  für  das  elek- 
trische Licht.  So  wird  dieses  wohl  trotz  der  sehr  beachtenswerten  Gegenstöße  der 
fortschreitenden  Gastechnik')  immer  mehr  Feld  gewinnen.  Und  dies  wird  um  so  eher  der 
Fall  sein,  je  mehr  sich  die  Erkenntnis  von  der  Unzweckmäßigkeit  der  übertrieben 
hohen  Lichtpreise  bei  den  Leitern  der  Elektrizitätswerke  Bahn  bricht. 

Je  nach  den  örtlichen  Verhältnissen,  die  namenthch  durch  die  Entfernung  von 
den  Kohlenförderstellen  gegeben  sind,    vermag   sich    auch  der  Kraftpreis    mehr   oder 

^)  Inwieweit  dieser  Grundsatz  vom  volkswirtschaftlichen  Standpunkt  aus  berechtigt  ist,  soll 
hier  nicht  untersucht  werden,  doch  sei  bemerkt,  daß  in  der  Fachliteratur  neuerdings  auch  schon 
auf  unmittelbare  geschäftliche  Nachteile  der  zu  hohen  Lichttarife  hingewiesen  worden  ist.  E.  K.  u.  B. 
1908,  Heft  8. 

*)  Dettmar,  Elektrizität  im  Hause  S.  177. 

^)  Tatsächlich  macht  die  Gasversorgung  und  -Verwertung,  angespornt  durch  die  Erfolge  dea 
elektrischen  Lichtes,  neuerdings  die  größten  Anstrengungen,  um  ihr  Gebiet  zu  behaupten,  bzw.  zu 
erweitem,  und  es  hat  den  Anschein,  als  ob  diese  Bestrebungen  nicht  ohne  einen  gewissen  Erfolg 
bleiben  könnten.  (Preßgasversorgung  in  Amerika  und  England,  neuerdings  Zuleitung  von  Preßgas 
nach  Barmen  unmittelbar  ab  Zeche  über  60  km  in  500  mm  weiter  Hochdruckleitung  mit  Druck- 
regulierung  [„Transformation"]  beim  Verbraucher.) 
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minder  hoch  über  die  Gestehungskosten  der  Zentrale  zu  erheben  und  dementsprechend 
ist  z.  B.  auch  die  Bewertung  der  Ausbauwürdigkeit  einer  Wasserkraft  in  den 
einzelnen  Gegenden  eine  so  verschiedene. 

Bei  der  Aufstellung  eines  Tarifs  auf  Grund  der  Konkurrenzpreise  sind  gründliche 
Kostenvergleiche  erforderlich,  die  auf  eine  vollständige  vergleichende  Berechnung  der 
Betriebskosten  des  Kraft  Verbrauchs,  je  für  den  Fall  der  ,, eigenen  Betriebskraft"  und 
„des  Strombezugs*'  hinauslaufen.  Handelt  es  sich  dabei  um  Gewinnung  bestehender 
Betriebe  für  den  Zentralenanschluß,  so  sind  nicht  nur  die  Kosten  der  elektrischen 
Neueinrichtung  neben  den  Stromkosten  anzusetzen,  sondern  u.  a.  auch  noch  für  eine 
angemessene  Tilgung  der  alten,  noch  nicht  abgeschriebenen  Dampfkraft-  usw.  Anlage 
zu  sorgen.  Ausführliche  und  sehr  beachtenswerte  Ausführungen  nach  dieser  Richtung 
hin  enthält  die  Veröffentlichung  der  Allgemeinen  Elektrizitätgessllschaft  über  die  Kraft - 
Übertragungswerke  Rheinfelden^),  auf  die  hier  verwiesen  sei. 

Für  mittlere  und  größere  Fabriken,  die  entweder  mit  mechanischer  (Transmissionen) 
oder  elektrischer  Kraftausteiiung  arbeiten,  kommen  heute  neben  den  Kondensations- 
dampfmaschinen auch  Dampfturbinen  und,  für  mittlere  Werke  mit  besonderem  Vorteil, 
feststehende  Lokomobilen,  Diesel-  und  Sauggasmotoren  in  Frage.  Bei  mäßigen  Kohlen- 
preisen sind  im  allgemeinen  die  Dampfmaschinen  im  Vorteil,  unter  denen  die  Lokomobilen 
wegen  des  geringen  Platzbedarfs  und  der  vollkommenen  Wärmeausnutzung  sich  besonders 
beliebt  gemacht  haben,  namentlich  seit  man  dazu  übergegangen  ist,  sie  (bei  elektrischer 
Austeilung)  für  unmittelbaren  Antrieb  der  Stromerzeuger  und  für  Leistungen  bis  zu 
1000  PS  hinauf  zu  bauen. 

Dieselmotoren  sind  wegen  der  ihnen  eigenen  hohen  Brennstoff ausnutzung  (bis  zu 
35®/q  des  theoretischen  Wärmegleich werts),  wegen  des  weniger  massigen  Brennstoffs 
(Rohöl)  für  Orte  weitab  von  den  Kohlenzechen,  femer  wegen  der  Einfachheit  der 
Wartung,  der  Betriebssicherheit  (gegenüber  Explosionsmotoren)  imd  ganz  besonders 
wegen  der  großen  Anpassungsfähigkeit  an  schwankenden  und  aussetzenden  Bedarf  sowie 
wegen  der  jederzeitigen  Betriebsbereitsohaft  beliebt  (im  Stillstand  verbraucht  der  Diesel- 
motor, dessen  Wirkung  auf  der  Verbrennung  fein  verteilten  Olstaubes  im  Arbeits- 
zylinder beruht,  keinen  Brennstoff  im  Gegensatz  zur  Dampfmaschine,  deren  Kessel 
unter  Dampf  und  die  selbst  warm  gehalten  werden  muß).  Diesen  Vorteilen  gegenüber 
kann  der  etwas  höhere  Anschaffungspreis  der  Dieselmotoren  (250  bis  220  M/PS  gegenüber 
etwa  220  bis  180  M/PSe  von  Lokomobilen  in  Größen  von  200  bis  600  PS)  in  vielen  Fällen 
zurücktreten. 

Die  Sauggasmotoren  sind  weniger  genügsam  im  Raumbedarf  als  Lokomobilen  und 
Dieselmotoren,  weil  zur  Herstellung  des  Betriebsgases  (aus  Anthrazit,  Koks,  Braunkohle) 
eine  besondere  Ofen-  und  Reinigungsanlage  erforderlich  ist.  Sie  verlangen  ferner  sehr 
sorgfältige  Wartung,  wenn  Störungen  vermieden  werden  sollen,  und  arbeiten  bei  schlechter 
Belastung  sehr  unwirtschaftlich.  Dagegen  können  sie  dort,  wo  Kohlenabfälle  oder 
Abgase  von  Hochöfen  usw.  zur  Verfügung  stehen,  doch  wieder  durch  die  Wohlfeilheit 
der  Krafterzeugung  diese  Nachteile  wettmachen  (vgl.  2.  Hauptteil,  Heimbach:  Groß- 
gasmaschinenanlage  des  Eschweiler  Bergwerks  Vereins). 

Außer  diesen  mehr  für  größere  Betriebe  geeigneten  Kraftquellen  kommen  als 
Gegner  des  Elektromotors  mit  Zentralenkraft  noch  die  verschiedenen  Formen  der  kleinen 
Explosionsmotoren,  namentlich  auch  die  modernen  schnellaufenden  Kleingasmotoren  ^) 
in  Betracht,  die  ihm  zwar  an  Einfachheit,  Sicherheit  und  Bequemlichkeit  des  Betriebs, 
auch  an  Billigkeit  der  Anlage  und  Lebensdauer  nicht  gewachsen  sind,  doch  aber  bei 
zu  hoch  gestellten  Strompreisen  und  längeren  Benutzungsdauern  ihm  ernstlich  Wett- 
bewerb machen  können*). 


^)  Rheinfelden,  S.  155  ff.  Tarif  vom  Jahre  1896:  Grundtaxe  abgestuft  von  160  bis  52  M.  für 
das  KW  Anschlußwert  für  Anschlüsse  von  0,1  bis  über  1200  KW,  dazu  eine  Verbrauohsgebühr 
von  1,6  Rg/KWstd. 

*)  Vgl.  Neuere  Erfolge  im  Kleingasmotorenbau,  Sonderabdruck  aus  J.  f.  0.  u.  W.,  Verlag 
Oldenbourg. 

^)  Zur  weiteren  Einführung  in  Wesen  und  Eigenschaften  der  verschiedenen  Betriebskräfte 
vgl.  Barth,  Josse. 
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Hierüber  geben  folgende,   aus  den  Berechnungen  von  Barth  entnommene  2Uilen 
Aufischluß : 

Kleinkraftversorgong. 
1.  Ansehaffungskosten  (einschl.  Fundament  und  Maschinenraum). 

Leuohtgasmotor  Drehstrommotor 

Normalleistung:  1  PS  1620   M  290  M 

ö  PS  3050    ,.  620    „ 

10  PS  4400    „  1130    „ 


2.  Betriebskosten  M/Jr 
a)  bei  1500  Betriebsstunden 
a)  Leuchtgasmotor  Leistung:    1  PS  5  PS  10  PS 

Elapitalkosten  (4,5®/^  Zins,  7®/o  Abschreibung, 

1,5^0  Unterhalt  =  137„ 193  360  616 

Bedienung 90  120  160 

Schmier-  und  Putzmaterial 26  74  103 

BrennstofiFkosten  bei  einem  Preis  von  12Pfg/cbm  139  540  1008 

zusammen         447  1094  1776 

oder  auf  die  eff.  PSstd:  Pfg 29,8  14,6  11,8 

ß)  Drehstrommotor 
Kapitalkosten  (4,5%  Zins,  6*/,,  Abschreibung, 

0,5  7o  Unterhalt  =  10 Vo) 35               96               163 

Schmiermaterial 2               3,5                   6 

Strombezug  bei  einem  Einheitspreis  von  20 

Pfg/KWstd 312            1365            2670 

Zählermiete       12 24 30 

zusammen         361  1489  2869 

oder  auf  die  eff.  PSstd:  Pfg 24,0  19,9  19,1 

b)  Derselbe  Vergleich  für  3000  Betriebsstunden. 
(Abschreibung  und  Unterhalt  10  bzw.  6,6 •/q). 
•     Leistung:  1  PS  5  PS  10  PS 

Gasmotor  21,7  12,2  9,9  Pfg/PSstd 

Drehstrommotor  20,8  18,4  17,7     „ 

c)  Derselbe  Vergleich  für  300-2  =  600jBetriebsstunden. 
(Abschreibung  und  Unterhaltung:  7,5  bzw.  5,5®/o). 
Leistung:  1  PS  5  PS  10  PS 

Gasmotor  59,2  25,5  18,9  Pfg/PSstd 

Drehstrommotor  26,2  20,7  19,6     „ 

Man  sieht  deutlich,  wie  der  Gasmotor  (und  für  den  Benzinmotor  gelten  fast  genau 
dieselben  Zahlen)  dem  Elektromotor  um  so  eher  überlegen  wird,  je  größer  die  Maschinen- 
leistung  und  die  Ausnutzung  der  Anlage  ist.  Dabei  ist  aber  gleich  zu  bemerken,  daß 
in  kleingewerblichen  Betrieben  die  Ausnutzung  meist  mehr  oder  minder  tief  unter 
16(X)  Betriebsstunden  liegt. 

Vor  allem  aber  ist  hervorzuheben,  daß  der  Gaspreis  von  12  Pfg/cbm,  wie  oben 
angenommen,  für  viele  städtische  Gasversorgungen  zu  niedrig  angesetzt  ist  und  daß  um- 
gekehrt viele  Uberlandbetriebe  die  Kleinkraft-Kilowattstunde  erheblich  billiger  als  zu 
20  Pfg.  abgeben.  Namentlich  gilt  dies  von  vielen  Wasserkraftzentralen,  die  z.  T.  sehr 
vorteilhafte  Pauschaltarife  für  Tageskleinkraft  eingeführt  haben  (vgl.  Anhang,  S.  1349). 

Zum  weiteren  Nachweis  der  Wettbewerbsmöglichkeit  für  elektrische  Zentralkraft 
wird  jetzt  eine  überschlägliche  Betriebskostenrechnung  für  mittelgroße  örtliche  Fabriks- 
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Wärmekraftanlagen  im  Vergleich  mit  elektrischem  Betrieb  gegeben  unter  Zugrundelegung 
angenommener  Kilowattstundenpreise  und  daneben  des  Tarifs  der  Kraftübertragungs- 
werke  Rheinfelden  (Tarif  vor  1902). 

Kosten  versehledaner  Betrietekräfte  für  Fabriken  im  Vergleicli  mit  elektrischer 

Zentralenkraft. 

I.  Kondensationsdampfmaschinen    mit    Ventilsteuerung    (nach  Barth    I,  S.    30  ff.) 

(9  atm.   Überdruck,  320^0;  Tandem -Verbund-Maschinen.) 
(4*/,  ®/^  Zins,  7  ®/o  Abschreibung  von  Maschinen,  2, 6  °/(,  von  Gebäuden,  ^/^  "/^  Reparaturen) . 

1.  Betriebsdauer  3000  Stunden  (300  Tage  zu  10  Stunden). 

Normale  Nutzleistung  PS  (effektive)  100         300       500 

1,0       3,14       2,16       1,93 
Kostender  eff.  Pferdekraf  tstunde  in  Pfg.  bei 
einem  Kohlenpreis  für  100  kg  von  Mark: 


1,5       3,59       2,54       2,29 
2,0       4,04       2,92       2,64 


12,5       4,49       3,31       2,99 

2.  Betriebsdauer  1500  Stunden  (300  Tage  zu  5  Stunden). 

rl,0       4,55       3,04       2,70 

Tr..v,i*.«T.r^io.   \r..,.v  l.ö       5,06       3,45       3,08 

Kohlenpreis:   Mark i    »^       ^^^       ^^^       ^^^ 

2.5       6,07       4,28       3,83 

IL   Dieselmotoren  (nach  besonderen  Angaben  der  Maschinenfabrik  Augsburg-Nürnberg, 
Werk  Augsburg). 

(^^/«*/o  Zins,  Vj^l^  Abschreibung,  ^j^l^  Unterhaltung,  von  der  maschinellen  Anlage; 
^l^U     »     2V,7o  »  Va7o  .»  vom  baulichen  Teil; 

Bedienung:  1900  M/Jr) 

1.  Betriebsdauer  3000  Stunden  (300  Tage  zu  10  Stunden). 

Normale  Nutzleistung  PS  200       300       450       600 

Kosten  der  effektiven  PSstd  bei  einem  Treib- 
ölpreis  von  8  Mark  für  100  kg ;  einem  unteren 
Heizwert  von  10000  WE/kg  und  einem  Ver- 
brauch von  0,185  kg/PSstd 

Brennstoff  aUein:  1,48       1,48       1,48       1,48 

Gesamtkosten:  3,30       3,05       2,86       2J3 

III.   Sauggasmotoren  (nach  Barth  II,  S.  74  ff.). 

1.  Betriebsdauer  3000  Stunden  (300  Tage  zu  10  Stunden). 

Normale  Nutzleistung  PSe  50         100        200 

fl,50       3,19       2,67       2,33 

Anthrazitpreis  für  100  kg:  Mark  .    .    . 


2,00  3,43  2,90  2,55 
2,50  3,68  3,14  2,78 
3,00       3,92       3,37      3,00 


2.  Betriebsdauer  1500  Stunden  (300  Tage  zu  5  Stunden). 

1,50       4,76       3,89  3,42 

Anthrazitpreis  für  100 kg:  Mark.    ..     !|22      «.^      ^.JJ  «.JJ 

3,00       5,55       4,66  4,15 


32  !•  ^^®  elektrische  Großkraftzentrals. 

Betriebskosten  von  Drehstromanlagen  für  Grappenantrieb: 

zu  je  35  PS.  (ideell:  50^)  nach  Barth  II,  S.  136. 

Ideelle  Gesamtgröße  der  Anlage  PS: 

EflFektive  PS: 

Motorenzahl: 

Anlagekosten: 

Preis  des  kompl.  Drehstrommotors  mit 
Fundament  und  Montage  einschl.  Biemen- 
spanner,  Fundamentanker,  Anlasser,  Mo- 
mentbebelumschalter  und  Sicherungen,  An- 
schlußleitung 20  m  einfache  Länge  M.:  3300  6400  12800  25600 
Gebäudekosten  entfallen  hier: 


50 

100 

200 

400 

35 

70 

140 

280 

1 

2 

4 

8 

345    690 

1380 

2760 

52,50  105 

210 

420 

1900    1900 

1900 

1900 

Gesamtanlagekosten:      M.:  3200     6400    12800    25600 

Jährliche  Betriebskosten:  Bei  Betriebsdauer  von  300  Tagen 

zu  10  Stunden  ==  3000  Betriebsstunden. 

^V«°/o  Verzinsung,  6°/^  Abschreibung, 
V^^/o  Reparaturen  =-  lO^/^**/^  von  den 
Anlagekosten  M. 

Schmiermaterial 
Elektriker,  Bedienung 

"2298  2695  3490  5080 
Stromkosten  bei  einer  mittleren  Be- 
lastung von  80*/q,  einem  Nutzeffekt 
der  Motoren   von    80  "/^    und  einem 

Strompreis  für  die  KWst   von    Pfg.  3  2300      4  600  9  200  18  400 

6  4600      9200  18  400  36  800 

9  6900  13  800  27  600  55  200 
Desgl.  nach  Tarif  Rheinfelden -)  4480  8  260  15  640  28  640 
Gesamtjahreskosten  bei  einem  Strom- 
preis für  die  KWstd  von             Pfg.  3  4598      7  295  12  650  23  480 

„     6  6898  11895  21890  41880 

9  9193  16  495  31090  60280 


>» 


Tarif  Rheinfelden  6778    10  955    19130   33  720 

Einheitskosten  der  ideellen  eff.  Pferde- 
kraftstunde  bei  einem  Strompreis 
von  Pfg. 


Tarif  Rheinfelden 


3 

3,06 

2,44 

2,10 

1,96 

6 

4,60 

3,96 

3,64 

3,49 

9 

6,12 

5,50 

5,20 

5.03 

4,50 

3,65 

3,19 

2,81 

Jährliche  Betriebskosten:  Bei  einer  Betriebsdauer  von  303  Tagen 

zu  5  Stunden  =  1500  Stunden. 

Zins  4,5  7o,  Abschreibung  47^,  Re- 
paraturen ViVo  =  8V4V0  der  An- 
lagekosten: M. 
Schmiermaterial 
Elektriker,  Bedienung 


280 

560 

1120 

2240 

40 

80 

160 

320 

1900 

1900 

1900 

1900 

2220     2540       3180       4460 


')  Unter  „ideeller  Effektivkraft"  ist  hier  die  Leistung  einer  praktisch  gleichwertigen  Wärme- 
kraftanlage  bei  Transmissionsantrieb  verstanden.  Die  Gesamtleistung  der  Elektromotoren  darf 
nämlich  um  die  Transmissions  Verluste  (hier  zu  20%  angenommen)  kleiner  gehaltdn  werden  ab  die 
entsprechende  Wärmekraft,  femer  darf  wegen  der  besseren  Anschmiegung  an  den  augenblicklichen 
Kraftbedarf  die  mittlere  Dauerleistung  zu  80%  der  Motorenleistung  angenommen  werden.  Der  Wir- 
kungsgrad der  Motoren  wurde  zu  80 ^/^  angenommen.  Dies  sind  alles  Werte  mit  reichlicher  Sicherheit. 

2)  Vgl.  Anm.  1,  S.  29. 
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Strompieise   wie    Torher    bei    einem 
Strompreis  für  die  KWstd  von  Pfg.  3 

„     6 
„     9 
Tarif  Bheinf elden : 

Gesamte  Jahreskosten  bei  einem  Strom- 
preis für  die  KWstd  von  Pfg.  3 

6 
9 


»> 


Tarif  Rheinfelden 


)> 


Einheitskosten  der  ideellen  Pf  erdekraft- 
stnnde  bei  einem  Strompreis  von  Pfg.  3 

6 
9 
Tarif  Rheinfelden 


79 
9> 


1150 
2300 
3450 
3865 

3370 
4520 
5670 
6085 

4,50 
6,02 
7,55 
8,10 


2300  4600  9200 

4600  9200  18400 

6900  13800  27600 

7030  13180  23  730 

4840  7  780  13  660 

7140  12380  22860 

9440  16980  32060 

9570  16  360  28180 


3,22 
4,75 
6,30 
6,39 


2,60 
4,12 
5,66 
5,44 


2,28 
3,80 
5,35 
4,70 


Ein  Teil  der  ermittelten  Werte  wurde  einer  Kurvendarstellung  zugrunde  gelegt 
(vgl.  Abb.  6),  die  den  scharfen  Wettbewerb  zwischen  elektrischem  Zentralenstrom  und 
Einzeldampfkraft  sehr  gut  veranschaulicht.  Man  sieht,  wie  die  örtlichen  Kosten  der 
Kohle  von  wesentlicher  Bedeutung  für  die 
zulässige  Hohe  der  Stromkosten  und  die 
Absatzfähigkeit  der  elektrischen  Kraft  sind, 
und  wie  mit  zunehmender  Größe  der  Ge- 
samtleistung eines  gewerblichen  Unterneh- 
mens auch  für  dieses  die  Möglichkeit  wächst, 
bei  zu  hohen  Strompreisen  mit  wirtschaft- 
lichem Vorteil  seine  Betriebskraft  in  eigener 
Kraftanlage  zu  erzeugen. 

Es  ist  dies  neben  den  tatsächlich  etwas 
geringeren  Selbstkosten  der  großen  An- 
schlüsse der  wichtigste  Anlaß  für  Überland- 
zentralen,  in  ihren  Tarifen  den  großen  Ab- 
nehmer gegenüber  dem  kleineren  zu  begün- 
stigen, und  es  kann  dieser  Politik,  sofern  sie 
innerhalb  der  durch  die  wirtschaftlichen  Ver- 
hältnisse tatsächlich  gebotenen  Grenzen  aus- 
geübt wird,  nach  dem  Gesagten  auch  vom 
volkswirtschaftlichen  Standpunkt  aus  die  Be- 
rechtigung nicht  abgesprochen  werden. 

In  den  mitgeteilten  Zahlentafeln  kommt  wieder  nur  das  rein  finanzielle  Verhältnis 
zum  Ausdruck.  Meist  kommen  aber  bei  der  Entscheidung,  ob  elektrischer  Betrieb  oder 
nicht,  noch  andere,  allgemeinere,  technische  und  wirtschaftliche  Gesichtspunkte  zur 
Geltung : 

Die  Einführung  des  elektrischen  Motors  hat  ia  den  Fabriken  die  großen  Trans- 
missionen entbehrlich  gemacht,  die  Licht  und  Baum  wegnahmen,  in  der  Unterhaltung 
teuer  und  im  Betrieb  oft  Ursache  von  Unfällen  waren.  (Die  Kraftverluste  wurden  bereits 
erwähnt.)  Diesen  Vorteil  haben  sich  allerdings  große  Betriebe  inzwischen  wieder  selbst 
angeeignet  durch  Einrichtung  eigener  Fabrikelektrizitätszentralen,  so  daß  tatsächlich  hier 
doch  wieder  der  wirtschaftliche  Standpunkt  allein  ausschlaggebend  ist. 

Für  EJeinindustrie  und  Handwerker  ist  die  Bequemlichkeit  und  Anspruchslosigkeit 
des  elektrischem  Motors,  der  wenig  Wartung  verlangt,  auch  von  ungeschulten  Leuten 
bedient  werden  kann,  im  Stillstand  keine  Kraft  verbraucht  und  in  der  Anschaffung 
billig  ist,  von  sehr  hohem  Wert. 

Das  gleiche  gilt  eher  noch  in  erhöhtem  Maße  in  der  Landwirtschaft,  der  die  Ein- 
führung des  Motors  menschliche    und  tierische  Arbeitskraft   in  zahlreichen  Tätigkeiten 

Lud  in,  Wasserkräfte.  3 


100  200  300  WO 

Jdeetle  GesamHetstimg  der  Anlage 

Abb.  6.    Wettbewerb  zwischen  elektrischer 
Zentralenkraft  und  Einzelfabriksdampfanlagen. 
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ersetzt  uDd  zu  wertvollerer  Arbeit  frei,  oder  überhaupt  entbehrlich  macht,  ein  Umstand, 
der  der  Elektrizität  bei  der  vielfach  in  der  deutschen  Landwirtschaft  beklagten  „Land- 
flucht'' viele  Freunde  auf  dem  platten  Lande  erworben  hat^). 

4.   Verbesserung  des  Wirtschaftsergebnisses  durch  Beeinflussung 

der  Verhältnisse  der  Stromerzeugung. 

Wenn  die  geschilderten  tarifarischen  und  verwaltungspolitischen  Maßnahmen  noch 
eine  gewisse  Unausgeglichenheit  des  Belastungsverlaufs  übrigließen  —  und  das  tun 
sie  im  aUgemeinen  wohl  überall  noch  stark  genug  — ,  hat  man  verschiedentlich  ver- 
sucht, die  Stromerzeugung  so  zu  gestalten,  daß  sie  sich  den  Schwankungen  der 
Belastung  in  wirtschaftlich  möglichst  vorteilhafter  Weise  anzupassen  vermochte. 

Welche  Wege  sich  zu  diesem  Ziel  bieten,  soll  hier  näher  auseinandergesetzt  werden. 

Untersucht  man  die  Verhältnisse  der  tatsächlichen  Gestaltung  des  Betriebs,  wie 
sie  sich  unter  dem  Einfluß  der  ungleichmäßigen  Belastung  einstellen  müssen,  so  gelangt 
man  zu  der  Einsicht,  daß  die  einzelnen  Maschineneinheiten  einer  Zentrale  unter  sich 
wieder  ganz  verschiedene  Ausnutzungsziffem  aufweisen,  je  nachdem  sie  auf  den  Fuß, 
auf  die  Mitte  oder  auf  die  Spitzen  der  Lastlinie  zu  arbeiten  bestimmt  sind. 

Norberg-Schulz  hat  in  einem  lesenswerten  Aufsatz  „Über  den  Belastungsfaktor 
elektrischer  Kraftverteilungsanlagen' *^)  in  dieser  Hinsicht  die  Betriebsverhältnisse  des 
städtischen  Elektrizitätswerkes  Kristiania  und  der  Überlandzentrale  Kykkelsrud  („Glommens 
Transliberi'')  in  eingehender  Weise  untersucht,  indem  er  in  Schaulinien  die  Abhängig- 
keit der  Ausnutzungsziffer  einer  Maschine  von  der  Leistungsstufe,  bei  der  sie  in  Gang 
gesetzt  wird,  zur  Darstellung  brachte.  Die  betreffenden  Linien  sind  hier  wiedergegeben, 
da  sie  von  allgemeinem  Wert  sind  (Abb.  7). 
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Abb.  7. 
(Nach  Norberg-Schulz.) 


Völligkeitslinien. 


Die  links  dargestellte  Linie  ist  aufzufassen  als  nach  der  Dauer  gemittelte  Durch- 
schnittslastlinie (vgl.  S.  62).  Sie  gibt  an,  welches  die  Ausnutzung  einer  Maschine  von 
beliebig  kleiner  Leistung  wäre,  wenn  dieselbe  stets  auf  eine  ganz  bestimmte  Höhe  der 
Belastungsliaie  arbeitete.  Die  rechts  befindlichen  Linien  geben  die  mittlere  Ausnutzungs- 
ziffer aller  ,, unterhalb*'  bzw.  „oberhalb"  einer  bestimmten  Leistung  arbeitenden 
Maschinen. 


1)  Vgl.  Haupttl.  II:  Lottin,  Beßwitz,  Dörverden.  Ferner:  LandwirUchaftsrat  u.  Krohne. 

2)  E.  T.  Z.  1905  u.  1906. 
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Beispielsweise  würde  in  einer  Zentrale  von  10000  KW  normaler  Höchstleistung 
mit  10  Maschinen  von  je  1000  KW  und  bei  Betriebsverhältnissen  wie  in  „Glommens 
Transliberi"  die  „sechste**  Maschine  (von  unten  an  gezählt)  im  Durchschnitt  mit  einer 
Belastungsziffer  j^  =  0,27  ausgenützt  werden  (Abb.  7  links),  d.  h.  sie  würde  im  Jahres- 
lauf 0,27  •  1000  =  270  KWJr  oder  23(K)000  KWstd  zu  erzeugen  haben.  Femer  würden 
die  erste  bis  sechste  Maschine,  einschließlich,  zusammen  eine  Ausnützungsziffer:  0,76  haben 
(Abb.  7  rechts),  d.  h.  sie  würden  erzeugen  6  •  1000  •  0,75  =  4ö00  KWJr  =  39600000  KWstd, 
während  die  übrigen  vier  Maschinen  nur  mit  0,06  ausgenützt  wären,  entsprechend  einer 
Erzeugung  von  4  •  1000  •  0,5  =  200  KWJr  =  1 752000  KWstd. 

Als  Rechenprobe  dient,  daß  4500 -f  200  =  4700  KWJr  der  Gesamtausnützung 
(Linie  „oberhalb'*  bei  Stufe  „0**  oder  Linie  „unterhalb**  bei  Stufe  „100")  entsprechen 
muß:  0,47 .  10000  =  4700. 

Die  Darstellung  links  soll  künftig  als  „Belastungsdauerlinie**,  die  rechts  als  „VöUigkeits- 
darstellung*'  angeführt  werden. 

Man  sieht,  wie  bei  allem  Unterschied  in  den  Zahlenwerten  der  Arbeitsvorgang  in 
den  beiden  untersuchten  und  in  Abb.  7  charakterisierten  Werken  sich  darin  ähnelt,  daß 
tatsächlich  immer  die  ,, oberen"  Maschinen  sehr  niedrige  Durchschnittsbelastung  haben 
gegenüber  einem,  bei  dem  industriellen  Werk  recht  breiten,  unteren  Streifen  mit  hoher 
Ausnutzung. 

Daraus  folgerte  dann  Norberg-Schulz,  wie  auch  andere^),  daß  es  unter  Um- 
ständen sich  als  vorteilhaft  erweisen  müsse,  wenn  man  den  unteren  Teil  der  Arbeits- 
fläche, mit  hoher  Ausnutzung,  von  einer  Kraftquelle  versorgen  ließe,  deren  veränderliche, 
von  der  Belastung  abhängige  Kosten  vergleichsweise  niedrig,  während  die  Deckung  der 
Spitzenkraft  einer  solchen  vorbehalten  bhebe,  die  vergleichsweise  niedrige  feste,  wenn 
auch  höhere  veränderliche  Kosten  hat. 

Ein  derartiges  Verhältnis  besteht  nun  hauptsächlich  zwischen  Wasser-  und  Wärme- 
kraft, und  die  günstigste  Verteilung  der  Gesamtleistung  auf  diese  beiden  ergibt  sich  im 
einzelnen  Falle  dann  durch  eine  einfache  Rechnung  von  der 
Art  der  auf  S.  22  durchgeführten,  indem  die  Erzeugungskosten 
der  Kraft  in  beiden  Anlagen  an  der  „Grenze*'  gerade  einander 
gleich  sein  müssen:  die  Linien  der  Gestehiingskosten  (S.  23) 
schneiden  sich  und  bestimmen  dadurch  (vgl.  Abb.  8)^)  für  das 
Anwendungsgebiet  der  beiden  Betriebsarten  eine  Grenze,  die  je 
nach  Kohlenpreis  und  Anlagekosten  der  Wasserkraft  im  einzel- 
nen Falle  sich  bald  höher,  bald  niedriger  ergibt'). 

Praktische  Beispiele  einer  erfolgreichen  Betriebsgemeinschaft 
zwischen  Wasser-  und  Dampfkraft  finden  sich  schon  vielfach^). 
Zur  Veranschaulichung  der  Betriebsverhältnisse,  die  sich  dabei 
herausstellen,  sind  nachstehend  zwei  Stromlieferungslinien  des 
Elektrizitätswerkes  der  Stadt  Pforzheim  wiedergegeben  (Abb.  9). 

Das  betreffende  Werk  (vgl.  Seite  12)  nutzt  eine  Wasserkraft 
der  Enz  von  durchschnittUch  240,  höchstens  420  PS,  mit  einer 
Dampfkraft  von  1330  PS  vereinigt,  aus^).  Es  hat  überwiegenden 
Motorenanschluß)  851  KW  Licht,  2101  KW  Kraft).  Die  nutzbar 
abgegebene  Arbeit  betrug  im  Jahre  1906  an  Lichtstrom  198700, 
an  Kraftstrom  972500  KWstd,  d.  h.  die  durchschnittUche  Be- 
nutzungsdauer  des  Kraftanschlusses  betrug  463  Stunden,  die  des 
Lichtanschlusses  nur  234  Stunden.  Die  Ausnutzung  der  Wasser- 
kraft wird  noch  erhöht  durch  Einstellung  einer  Sammlerbatterie,  die  bei  geringem 
Außenbedarf  von  der  Wasserkraft  aufgeladen  wird,  während  sie  bei  steigender  Belastung 


10 


9 
8 

V 

i' 
r 

2 


1 

1 

1 

1 

\ 

] 

V 

^^ 

s,^^ 

^.. 

^ 

^ 

— 

5 

- 

.^ 

)Damfff 
I  Wasser 


0     ZO    W    60    80   lOO^o 
AusfiützungazifiBr 

Abb.  8.    Wettbewerb 
zwisohen  Dampf-  und 
Wasserkraft  für  Zen- 
tralenbetrieb (nach 
Golwig). 


1)  Golwig  in  S.  E.  Z.  1906.  Nr.  47—60  und  E.  M.,  Wien  1906,  Nr.  49;  Storer,  S.  E.  Z.  1906,  Nr.  29. 

')  Aufgetragen  nach  Golwig  a.  a.  O. 

«)  Z.  B.  gibt  Norb er g -Schulz  an  ö bis 6%.  Golwig  18%,  Storer  26ö/o,  die  Rechnung  auf 
S.  22  rd.  lOVot 

^)  Z.  B.  in  den  Elektrizitätswerken  Solingen,  Pforzheim,  München,  Stuttgart.  E.  T.  Z.  1904, 
S.  69.  In  besonders  großem  Maßstab  im  Netz  der  Energie  Electrique  du  Littoral  M^terran^e  um 
Marseille  (vgl.  Z.  Oe.  J.  A.  V.  1911,  S.  497  flF.  und  hier  S.  527  flf.). 

^)  Gesoh.-Ber.  für  1906.    Das  Werk  ist  inzwischen  erheblich  erweitert  worden. 
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sich   an   der  Stromabgabe   beteiligt.  Dadurch    wird    einerseits   eine  fast  ToUkommene 

Ausnutzung  der  Wasserkraft  erreicht  und  gleichzeitig  eine  sehr  gleichmäßige,  wenn  auch 

unterbrochene,  der  Dampfkraft,  was  auf  den  Dampfverbrauch  für  die  KWstd  günstig 
einwirken  muß. 
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Abb.  9.    Tageslastlinien  eines  Werkes  mit  gemischtem  Betrieb  und  Aufspeioherung. 


Bezüglich  der  Beteiligung  der  Wasserkraftanlage  an  der  Stromerzeugung  sagt  der 
Betriebsbericht  folgendes:  „Erzeugt  wurden  mit  derselben  943900  KWstd,  also  ca. 
„60  ^/o  von  der  Gesamterzeugung.  Daß  mit  einer  im  Verhältnis  zur  Gesamtleistung  des 
„Werkes  so  kleinen  Größe  der  Wasserkraft  eine  solche  große  Erzeugung  erreicht  werden 
„konnte,  ist  ein  Beweis,  daß  im  städtischen  Elektrizitätswerk  alle  Vorbedingungen  zu 
„einer  ausgiebigen  Ausnutzung  von  Wasserkräften  gegeben  sind.'' 

Bei  Überlandzentralen,  die  besser  belastet  sind,  verschiebt  sich,  wie  auch  die 
Untersuchungen  von  Norberg-Schulz  beweisen,  die  Verteilung  der  Leistung  erheblich 
zugunsten  einer  stärkeren  Beteiligung  der  Wasserkraft,  doch  ist  auch  hier  eine  vor- 
teilhafte Beteiligung  der  Dampfkraft,  trotz  niedriger  Strompreise  und  vielleicht  hoher 
Kohlenpreise,  nicht  unter  allen  umständen  zu  verwerfen^),  um  sich  das  anschaulich 
zu  machen,  braucht  man  nur  etwa  an  Hand  der  Belastungsdauerlinie  „Glommen  Trans- 
liberi'' (Abb.  7)  und  der  auf  S.  22  berechneten  Zahlenreihen  eine  ganz  flüchtige  Über- 
schlagsrechnung anzustellen: 

Gegeben  eine  Wasserkraft  von  12000  PS  =  8000  KW  Dauerleistung.  Dieselbe  vermag 
im  Jahr  unter  den  angenommenen  Belastungsverhältnissen  0,47  •  8000  •  8760  =  33000000 
KWstd  zu  erzeugen  zu  einem  Einheitssatz  von  3,0  Pfg/KWstd.  100  —  47  =  53»/^  der 
verfügbaren  Wasserkraft  bleiben  unausgenützt. 

Vergrößert  man  die  Belastungsfähigkeit  des  Netzes  durch  Angliederung  einer  Dampf- 
kraftanlage von  9600  PS  =  6400  KW  auf  insgesamt  14400  KW,  so  ergibt  sich  die  er- 
reichbare Ausnutzung  der  Wasserkraft,  die  jetzt  nur  die  „unteren"  55^/^  der  Leistung 
zu  decken  hat,  aus  der  VöUigkeitsdarstellung  (Abb.  7)  zu  78  ^/q,  es  werden  also 
78  —  47  =  3lVo  ^®^  verfügbaren  und  sonst  verlorenen  Arbeit  nutzbar  gemacht.  Die 
Dampfkraft  wird  dabei  nur  mit  rd.  9^/^  ausgenützt,  noch  nicht  der  Grenze  entsprechend, 
wo  ihre  Einheitskosten  denen  der  Wasserkraft  gleich  werden  (S.  23!),  und  es  ergibt 
sich  folgende  Kostenaufstellung: 


Wasserkraft :  0,78  •  8000  •  8760 
Dampf  kraft:  0,09-6400-8760 


64800000  KWstd  zu  1,9  Pfg. 
6080000  KWstd  zu  etwa  8,0  Pfg. 


1040000  M/Jr 
406000  M/Jr 


Gesamtbetrieb: 


69880000  KWstd 


1446000  M/Jr 


^)  Fisoher-Bheinau  gelangt  zwar  (in  S.  £.  Z.  1907,  Nr.  46  bis  47)  zu  dem  Ergebnis,  daß  die 
Heranziehung  der  Dampfkraft  zur  Spitzendeokung  als  imwirtschaftlioh  (wesen  schlechter  Belastimg) 
zu  verwerfen  sei.  Dies  ist  aber  nur  dann  als  richtig  anzuerkennen,  wenn  bessere  Mittel  zum  aelb^ 
Zweck  unter  geringerem  Aufwand  nicht  hereitznsteUen  sind. 
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Die  Verwendung  der  Wärmekraft  zur  Deckung  der  Verbrauchsspitzen  ist  nun  aber 
nur  ein  einziges  der  verschiedenen  auf  Verringerung  der  nachteiligen  Belastungs- 
sohwankungen  hinzielenden  technischen  Mittel,  die  man  allgemein  unter  der  Bezeichnung 
„Kraftspeicher"  zusammenfassen  kann  und  die  in  neuester  Zeit,  gerade  bei  der  Aus- 
nutzung der  Wasserkräfte,  eine  hervorragende  Bedeutung  gewonnen  haben. 

Die  Verwendung  elektrochemischer  Sammler,  der  man  in  besonders  weitem  Umfang 
in  städtischen  Elektrizitätswerken  begegnet,  ist  bei  Uberlandzentralen  in  gewissen  Fällen 
gleichfalls  von  Vorteil,  so  namentlich  in  Unterstationen,  welche  die  örtliche  Verteilung 
des  Lichtstroms  für  große  angeschlossene  Ortschaften  besorgen.  Zu  der  Tatsache  der 
hohen  Anschaffungs-  und  Unterhaltungskosten  der  Batterien  an  sich  kommt  hier  indes 
als  erschwerendes  Moment  noch  der  Umstand  hinzu,  daß  die,  u.  a.  aus  Gründen  einer 
wirtschaftlichen  Kraftübertragung,  gebotene  Anwendung  des  Drehstromsystems  noch 
jeweils  die  Anwendung  doppelter  Umformung  und  damit  vermehrte  Kraftverluste  und 
erhöhte  Anlage-  und  Betriebskosten  bedingt,  so  daß  tatsächlich  der  Anwendungsbereich 
von  elektrochemischen  Sammlern  und  ihre  Bedeutung  für  den  Ausgleich  der  Belastungs- 
linie großer  Zentralen  ein  beschränkter  genannt  werden  muß.  Größere  Bedeutung  be- 
sitzen sie  als  Pufferbatterien  in  Netzen  mit  großen  Stromstößen  oder  als  Störungs- 
reserven am  Ende  langer  Fernleitungen  bei  Versorgung  eines  sehr  empfindlichen  Ver- 
braucherkreises (städt.  Beleuchtung,  vgl.  z.  B.  „Albulawerk"). 

Es  lag  bei  Wasserkraftzentralen  nahe,  den  Versuch  zu  machen,  durch  Zurückhaltung 
des  zeitweilig  nicht  benötigten  Wassers  einen  Rückhalt  für  den  Eintritt  der  Spitzen- 
belastung zu  schaffen.  In  der  Tat  findet  man  diesen  Gedanken  auch  schon  seit  den 
ältesten  Zeiten  des  Mühlenbaues,  ebenso  auch  bei  einigen  der  neueren  großen  Fluß- 
wasserkraftwerke, so  z.  B.  Gersthofen  a.  L.,  Jonage  a.  d.  Bh.,  Ventavon  a.  d.  Durance 
u.  V.  a.  angewendet,  wo  durch  Aufdänunung  besondere  „Spitzenweiher"  hergestellt 
sind.  Jedoch  finden  diese  Bestrebungen  bei  derartigen  Anlagen,  die  mit  bedeutenden 
Wassermengen  arbeiten  (Gersthofen  60,  Jonage  150,  Ventavon  50  cbm/sek)  ihre  natür- 
liche Grenze  in  der  Größe  der  aufzuspeichernden  Wassermassen  uud  der  Beschränktheit 
der  ausnutzbaren  Stauhöhe  (Spiegelschwankung).  Die  Kapitalkosten  der  für  die  Auf- 
speicherung neu  vorzusehenden  Anlagen  dürfen  natürlich  eine  je  nach  Umständen  be- 
stimmte Grenze  nicht  überschreiten,  wenn  nicht  der  durch  die  Vergrößerung  der  Strom- 
abgabe erzielbare  Vorteil  aufgehoben  werden  soll. 

Wesentlich  günstiger  stehen  in  dieser  Beziehung  die  mit  hohen  GefäUen  und  mit 
verhältnismäßig  kleinen  sekundlichen  Wassermengen  arbeitenden  Anliegen  der  Gebirgs- 
bäche  da,  bei  denen  dann  vielfach  noch  die  Bodengestaltung  und  Beschaffenheit  der 
Schaffung  weiträumiger  Staubecken  günstigere  Möglichkeiten  bietet^). 

Den  in  dem  geringen  Wasserverbrauch  der  Wasserkräfte  mit  hohem  Gefälle  für 
die  Speieherfähigkeit  gegebenen  Vorteil  hat  man  auch  für  die  „Niederdruckwerke"  zu 
erreichen  gesucht  durch  Anwendung  der  sogenannten  künstlichen  Akkumulierung.  Die 
Aufspeicherung  des  Wassers  wird  hier  verbunden  mit  einer  Umwandlung  seiner  poten- 
tiellen Energie:  der  im  Niederdruckwerk  überschüssige  Strom  treibt  einen  Motor  mit 
angekuppelter  Pumpe  an,  durch  die  ein  Teil  des  verfügbaren  Wassers  durch  Röhren- 
leitungen in  einen  hochgelegten  Sammelweiher  gepreßt  wird;  aus  diesem  wird  es  dann 
zu  Zeiten  gesteigerter  Belastung  wieder  abgelassen,  um  im  Durchgang  durch  eine  Hoch- 
druckturbine dieselbe  Maschine,  die  vorher  als  Motor  wirkte,  nun  als  Stromerzeuger 
zur  Unterstützung  des  Hauptwerkes  anzutreiben  (vgl.  Abb.  69,  „Schema  eines  Speicher- 
pumpwerks''). 


1)  Hier  als  Beispiel:  Kubelwerk,  S.  646;  femer:  Albulawerk  (Lit.- Verz. !). 
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Nach  Überwindung  mannigfacher,  hauptsachlich  auf  dem  Gebiete  des  Pumpenbaues 
liegender  technischer  Schwierigkeiten  ist  es  erstmals  zu  einer  Ausführung  dieses  Ge- 
dankens in  großem  Stil  bei  der  Erweiterung  des  Elektrizitätswerkes  Olten-Aarburg  ge- 
kommen (vgl.  S.  734). 

Hier  steht  neben  einer  Niederdruckanlage  von  3000  PS  mit  höchstens  3,7  m  Gefälle 
eine  solche  Hochdruckanlage  von  1200  PS  mit  320  m  Bohgefalle  seit  Herbst  1904  mit 
bestem  Erfolg  in  Betrieb^). 

Durch  derartige  Anlagen  wird  unter  Umstanden  die  Ausnutzung  der  Wasserkraft 
des  Niederdruckwerkes  eine  fast  vollkommene;  allerdings  sind  auch  trotz  der  hochent- 
wickelten Durchbildung  aller  maschinellen  Einzelheiten  die  Kraftverluste  (namentlich 
wegen  der  naturgemäß  oft  schlechten  Belastung  derartiger  Anlagen)  recht  hohe  —  bei 
dem  Werk  Ruppoldingen  z.  B.  durchschnittlich  60®/^,  bei  Vollast  66  "/^j*)  — »  und  es  be- 
darf daher  sehr  günstiger  örtlicher  Bedingungen  (Nähe  eines  hohen  steilen  Berges), 
wenn  sich  ein  erheblicher  wirtschaftlicher  Vorteil  aus  der  Anwendung  künstlicher  Auf- 
speicherung gegenüber  der  Spitzendeckung  durch  Wärmekraft  ergeben  soll. 

Der  österreichische  Ingenieur  Golwig  wollte  den  Anwendungsbereich  des  Gedankens 
erweitem,  indem  er  vorschlugt),  die  Speicheranlage,  nötigenfalk  ganz  losgelöst  von  der 
Wasserkraftanlage,  als  „vorgeschobene  Akkumulatorenbatterie"  zu  verwenden,  indem  an 
passender  Stelle  in  der  Nähe  der  einzelnen  Hauptverbrauchsgebiete  einzelne  kleinere 
Speicheranlagen,  bestehend  aus  einem  Maschinensatz  (Motordynamo-Turbine-Pumx>e) 
und  einem  oberen  und  unteren  Sammelbecken  eingerichtet  werden,  die  nur  einmal  ge- 
füllt zu  werden  brauchen. 

Der  Vorteil  dieser  Anordnung,  die  nicht  unter  allen  Umständen  und  grundsätzlich 
auf  Wasserkraftanlagen  als  Grundkraft  beschränkt  bleiben  müßte,  läge  in  der  Er- 
sparnis an  Leitungskosten,  da  die  Verbindungsleitungen  des  Hauptwerkes  mit  den 
Speichern  nur  für  die  kleine  durchschnittliche  Belastung  von  24  Stunden,  anstatt 
für  die  Spitzenleistung  berechnet  werden  müßten.  Andererseits  würden  ja  allerdings 
durch  diese  räumliche  Trennung  der  Hochdruckreserven  die  Bedienungskosten  wohl  er- 
höht werden,  indes  ist  die  Möglichkeit  einer  wirtschafthch  vorteilhaften  Anwendung 
des  Gedankens  gleichwohl  nicht  unbedingt  von  der  Hand  zu  weisen^). 

Ein  Nachteil  der  künstlichen  Aufspeicherung  wird  die  geringe  Höhe  des  Wirkungs- 
grades allerdings  immer  bleiben:  man  erreicht  denselben  Zweck:  völlige  Ausnutzung 
der  nicht  unmittelbar  speicherfähigen  Kraftanlagen  in  vollkommener  Weise,  wenn  man 
diese  mit  einer  selbständigen  Hochdruckwasserkraft  mit  natürlichem  Speicher  auf  das- 
selbe Netz  arbeiten  läßt.  Es  ist  dies  derselbe  Gedanke,  wie  er  von  Norberg-Schulz^) 
für  das  Zusammenarbeiten  von  Dampf-  und  Wasserkraft  ausgeführt  wurde:  Die  nicht 
speicherfähige  Kraft  übernimmt  die  durchlaufende  Stromlieferung  für  den  Fuß  der 
Lastlinie,  während  die  speicherfähige  Hochdruckanlage  lediglich  Spitzenkraft  liefert. 
Hierdurch  wird  eine  fast  vollkommene  Ausnutzung  der  Maschinenanlagen  erzielt,  näm- 
Hch  so  lange,  als  der  Strombedarf  nicht  unter  die  Höchstleistung  der  nicht  speicher- 
fähigen Anlage  sinkt,  aber  auch  die  „Sonntagskraft''  dieses  Werkes  könnte,  wenn  es 
vorteilhaft  erschiene,  noch  durch  künstliche  Aufspeicherung  nutzbar  gemacht  werden*). 


^)  Andere  Anlagen  dieser  Art  sind  ausgeführt  in  Sohaffliausen  im  stadt.  Elektrizitätswerk,  im 
VaUe  di  Lanze  bei  Turin  von  der  Sooiet^  Alta  Italia,  in  Heidenheim  von  der  Maschinenfabrik 
J.  M.  Voith  (vgl.  auch  S.  734.). 

')  Mitteüung  der  Direktion  des  Werkes. 

*)  E.  M.,  Wien  1906,  Heft  49. 

*)  Im  Netz  der  Stromverteilungsgenossenschaft  Elektra-Biiseck  plant  man  (Gesch.-Ber.  1909) 
die  Anlage  solcher  hydraulischer  Arlwitsspeicher. 

*)  Vgl.  S.  35. 

®)  Eine  solche  Verbindung  von  natürlicher  und  künstlicher  Speicherung  hat  das  Lanzowerk 
bei  Turin. 
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2.  Wasserkraftanlagen  als  Zentralen  für  elektrische 

Übertragung. 

Bisher  war  in  der  Hauptsache  immer  nur  von  Kraftzentralen  schlechthin  die  Bede; 
die  Betriebsverhältnisse  dieser  Anlagen  wurden  ganz  allgemein  und  vorwiegend  nach 
der  wirtschaftlichen  Seite  hin  geschildert  und  auf  die  Frage  der  im  einzelnen  Fall  zu 
verwendenden  Kraftquelle  wenig  Nachdruck  gelegt. 

Darauf  aufbauend,  muß  jetzt  dieser  Abschnitt  näheren  Aufschluß  darüber  bringen, 
wie  die  Betriebsverhältnisse  sich  im  einzelnen  dann  gestalten,  wenn  Wasserkräfte  für 
Zwecke  der  elektrischen  Kraftübertragtmg  ausgenützt  werden  sollen. 

Für  die  übersichtliche  Beantwortung  dieser  Frage  ist  es  nötig,  vorweg  das  Zu- 
sammenwirken verschiedener  Grundlagen  in  der  Wasserkraftnutzung  festzustellen.  Es 
sind  dies  auf  der  einen  Seite  die  natürlichen  Bedingungen  und  Eigenschaften  der,  ge- 
wissermaßen als  Rohstoff,  gegebenen  Kraftquelle,  auf  der  anderen  die  zu  ihrer  Aus- 
nutzung durch  den  Menschen  auf  Grund  von  Überlegung  und  Erfahrung  geschafifenen 
technischen  Mittel  und  schließlich  die  in  gleicher  Weise  entwickelten  rechtlichen  Formen 
zur  Regelung  der  Eigentums-  und  Nutzungsverhältnisse. 

Die  ausführlichere  Besprechung  der  Verhältnisse,  die  sich  aus  dem  Ineinander- 
greifen und  der  gegenseitigen  Beeinflussung  dieser  wirkenden  Kräfte,  namentlich  in 
wirtschaftlicher  Hinsicht,  im  einzelnen  Fall  ergeben,  ist  dem  Abschnitt  II.  dieses  ersten 
Hauptteils  (8.  767  ff.)  vorbehalten,  hier  sollen  diese  Faktoren  vorerst  nur  jeder  für  sich 
kurz  dargestellt  und  ihre  Zusammenhänge  nur  gelegentlich  berührt  werden. 

A.   Die   technischen  Formen   und  Mittel  der  Wasserkraft- 

nntznng. 

Eine  Wasserkraft  ist  vorhanden,  wo  Wasser  unter  dem  Einfluß  der  Schwere  von 
einem  höheren  Spiegel  nach  einem  tiefer  gelegenen  abfließt. 

Ist  die  sekundliche  Wassermenge,  in  cbm  ausgedrückt:  Q,  der  Spiegelunterschied, 
das  „Brutto-  oder  Rohgefälle" :  h,  so  ist  die  sekundliche  Rohleistung  (die  Bruttowasser- 
kraft) : 

^5  =  — r^^  in  Rerdestärk  (4) 

Das  Produkt  aus  Q  und  h  ist  also  unmittelbar  ein  Maß  der  sekundlichen  Leistung, 
und  Wassermenge  und  Gefälle  können  als  die  Elemente  der  verfügbaren  Wasserkraft 
bezeichnet  werden. 

Das  Wesen  des  Wasserkraftausbaues  besteht  darin,  die  Rohkraft,  die  beim  natür- 
lichen Abfliißvorgang  zur  Überwindung  der  Reibungswiderstände  in  zahllosen  Wirbeln 
und  Abstürzen  nutzlos  aufgezehrt  wird,  durch  Aufhebung  oder  möglichste  Minderung 
der  Verluste  zur  Arbeitsleistung  in  den  Turbinen  zu  befähigen  und  zu  zwingen. 
Dies  wird  erreicht  mit  Vergrößerung  der  Durchflußquerschnitte  im  natürlichen  Ge- 
wässerbett unter  gleichzeitiger  Verringerung  der  Strömungsgeschwindigkeit:  durch 
Aufstau,  oder  durch  Umleitung  in  künstlichen  Gerinnen  (Kanälen  und  Röhren),  in 
denen  wegen  der  Gleichförmigkeit  des  Querschnitts  und  der  größeren  Glätte  der  Wan- 
dungen wesentlich  geringere  Reibungsverluste  auftreten.  Gleiche  Mittel  werden  bei  der 
Fortleitung  des  verbrauchten  Wassers  angewendet,  die  ebenfalls  mit  möglichst  geringem 
Gefällsauf  wand  geleistet  werden  muß. 

Aligemein  gehören  demnach  zur  Ausnutzung  einer  Wasserkraft  folgende  Ein- 
richtungen: 

das  Stauwerk, 

die  Umleitung, 

die  Maschinenanlage. 
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Dazu  tritt  oft  noch  als  viertes  Glied,  wenn  es  sich  darum  handelt,  bei  schwan- 
kendem Bedarf  oder  bei  schwankender  Wasserkraft  die  Wasserführung  künstlich  zu 
regeln:  der  Speicher,  und  schließlich,  als  Mittelglied,  das  die  erzeugte  Kraft  i^rer  Ver- 
wendung zuzuführen  hat:  die  Kraftübertragungs-  und  Verteilungsanlage. 

In  mehr  oder  minder  vollkommener  Entwicklung  lassen  sich  die  aufgezählten 
Grundbestandteile  bei  jeder  Wasserkraftanlage  nachweisen,  natürlich  mit  starken  Ab- 
wandlungen im  einzelnen  Falle  (vgl.  Abb.  83,  91,  292/7,  425).  So  kann  die  Umleitung 
(Werkkanal)  ganz  entfallen,  wenn  das  Maschinenhaus  als  Teil  des  Stauwerks  unmittel- 
bar in  den  Wasserlauf  gestellt  wird  (Abb.  109,  180),  es  kann  die  Speicheranlage  mit  dem 
Stauwerk  in  eins  zusammenfallen,  wie  bei  den  Talsperrenbauten  (Abb.  352,  363) :  das 
Stauwerk  kann  unter  Umstanden  ganz  entbehrt  werden,  wenn  das  Gefälle  lediglich 
durch  seitliche  Ableitung  des  Wassers  auf  einen  Punkt  zusammengelegt  \nrd  usw. 
Eine  kurze  CSiarakteristik  der  einzelnen  Elemente  wird  das  noch  deutlicher  werden 
lassen.  Dabei  soll  aber  auf  technische  Einzelheiten  nicht  eing^angen  werden,  da 
deren  Besprechung  dem  dritten  Hauptteil  vorbehalten  bleiben  muB. 

Das  Stauwerk  hat,  wie  der  Name  sagt,  zunächst  nur  den  Zweck,  das  frei  ab- 
laufende Wasser  zu  „stauen'*,  d.  h.  zu  hemmen.  Damit  \iird  aber  zweierlei  Erfolg 
erzielt,  und  es  hängt  von  den  Umständen  des  einzelnen  Falles  ab,  w^elcher  dieser  Teil- 
zwecke für  die  Wasserkraftnutzung  die  größere  Bedeutung  hat:  Einmal  kann  dadurch 
der  Wasserspiegel  gehoben,  eine  Flußstrecke  eingestaut  und  damit  ihr  Gefälle  auf  einen 
Punkt  zusammengelegt  werden.  Dies  ist  der  Hauptzweck  der  Wehre  oder  Dämme  in 
großen,  weniger  gefällsreichen  Flüssen.  Zugleich  aber  wird  damit  auch  der  £inzug  des 
Gebrauchswassers  in  die  als  Zuleitung  dienenden  Kanäle  befördert,  ja  bei  den  gefälls- 
reichen kleineren  Gebirgsflüssen  erst  ermöglicht,  während  das  eingestaute  Gefälle  viel- 
leicht gegenüber  dem  Gesamtgefälle,  das  durch  Kanäle  imd  Röhren  gewonnen  wird, 
ohne  Bedeutung  ist.  Hier  dient  das  Stauwerk  also  in  erster  Linie  als  Mittel  der 
„Wasserfassung''. 

Für  die  Ausgestaltung  der  Wehranlage  ist  die  Geländegestaltung  und  der  geolo- 
gische Aufbau  des  Flußtals  von  maßgebender  Bedeutung.  Vollständig  feste  W^ehre  sind 
in  den  größeren  Flüssen  des  deutschen  Mittelgebirges  meist  nur  in  geringer  Höhe  aus- 
führbar, da  die  gerade  den  Tälern  folgende  intensive  Kultur  aus  wirtschaftlichen  und 
hygienischen  Gründen  und  aus  solchen  des  Hochwasserschutzes  die  zulässige  Hebung 
der  Hochwasserstände  meist  in  engste  Grenzen  einschließt;  auch  verbietet  unsicherer 
oder  sehr  durchlässiger  Baugrund  hier  oft,  mit  der  Wehrhöhe  ein  gewisses  Maß  zu 
überschreiten.  Größere  Stauhöhen  können  hier  meist  nur  während  der  niederen  und 
mittleren  Wasserstände  zugelassen  werden,  und  bewegliche  Verschlußkörper  der  ver- 
schiedensten Ausführung  sind  daher  das  Kennzeichen  der  unter  den  Verhältnissen  des 
deutschen  Mittelgebirges  und  namentlich  Flachlandes  hauptsächlich  für  neuzeitliche 
Wasserkraftanlagen  in  Betracht  kommenden  Fluß  wehre. 

Feste  Wehre  von  beträchtlicher  Höhe  werden  sich  in  Deutschland  wohl  nur 
in  den  gefällreicheren  und  weniger  stark  besiedelten  Tälern  der  kleineren  Gebirgsflüsse 
erstellen  lassen,  wofür  denn  in  zahlreichen  Talsperrenanlagen  schon  reichlich  Beispiele 
vorliegen^). 

Die  Umleitung  des  Wassers  wird  bewirkt  durch  Kanäle  oder  Stollen,  die  als 
Seitenkanäle  bzw.  -Stollen  dem  Lauf  des  Flusses  folgen,  oder  aber  unter  Umgehung 
vielleicht  vorhandener  Schleifen  ihn  abkürzen,  oder  endlich  unter  Umständen  das 
Wasser  eines  Flußteds  einem  benachbarten,  tiefer  gelegenen,  unter  der  Wasserscheide 
hindurch,  zuführen.  Die  Erreichung  des  Zwecks  der  Umleitung :  Gefällszusammenlegung, 
wird  befördert  durch  alles,  was  den  Gefä  11s Verlust  in  ihr  herabmindert.  Neben  dem 
Beibungsverlust  des  strömenden  Wassers  kommen  hier  in  Betracht  der  Eintrittsverlust, 
notwendig  zur  Beschleunigung  des  aus  dem  ruhigen  Stau  des  Wehrs  in  den  Kanal 
einziehenden  Wassers,  femer  verschiedentliche  Ablenkungs-  und  Stoßverluste  an  Knick- 
punkten oder  Kurven  der  Kanallinie,  an  Brückenpfeilern,  Dükern  nsw. 

Der  Reibungsverlust  hängt  bekanntlich  ab  von  der  Strömungsgeschwindigkeit,  der 


^)  In  Amerika  beipielsweise  li^en  in  dieser  Beziehung  vielfach  andere  VerhältaiiBse  vor,  weshalb 
dort  der  Typus  des  hohen  festen  Wehres  große  Verbreitung  hat,  vgl.  Abb.  752. 


A.  Die  teohnisohen  Formen  und  Mittel  der  Wasserkraftnutzang.  41 

b^ietzten  QuerschnittBgröße  und  ümriBlinie  und  der  Rauhigkeit  der  Wandung  und  kann 
nach  bekannten  Formeln  berechnet  werden^). 

Bei  größeren  Rohgefällen  (über  15  bis  20  m)  führt  die  Zuleitung  am  Ende  ge- 
wöhnlich in  einen  Vorbehälter  („Waeserschloß'S  „Druckkammer*'  usw.)  und  von  da  in 
Gestalt  von  Druckrohren  aus  Eisen,  Holz  oder  Eisenbeton  erst  zu  den  Turbinen  der 
Maschinenanlage  (Abb.  483,  57  a).  Bei  kleineren  Gefällen  dagegen  tritt  das  Wasser 
meist  offea  in  die  Turbinenkammer  ein  (Abb.  114,  231). 

Wichtige  Nebenanlagen  der  Zuleitung,  bedingt  durch  die  Betriebsanforderungen, 
sind:  das  Einlaßbauwerk,  meist  mit  Schützeneinrichtungen,  Rechen  usw.  gegen  das 
Einschwimmen  von  Holz,  Eis  u.  dgl.  und  mit  Abschlüssen  gegen  unerwünschten  Hoch- 
wassereintritt versehen ;  femer  Überfälle  zur  Abführung  überschüssigen  Wassers  und  Grund- 
ablässe zum  Entleeren  und  Reinigen  des  Kanals,  dann  das  schon  erwähnte  Wasser- 
schloß, unter  Umständen  in  Verbindung  mit  besonderen  Ausgleichschächten,  die  in 
langen  Druckstollen  bei  starken  Belastungsschwankungen  die  Gleichmäßigkeit  und  den 
Zusammenhang  der  Wasserbewegung  zu  sichern  haben,  indem  sie  bei  plötzlicher 
Belastung  (Wasserverbrauch)  Vorratswasser  abgeben,  bei  Entlastungen  das  im  Ober- 
schuß aus  dem  Stollen  zuströmende  zeitweilig  aufnehmen.  Endlich  wird  meist  am 
Ende  des  Zuleitungskanals,  bzw.  oberhalb  der  Druckrohre  eine  feinere  Rechenanlage 
vorgesehen,  um  den  Eintritt  gröberer  Geschiebe  in  die  Turbinen,  das  Einschwimmen 
von  Fischen  u.  dgl.  zu  verhindern. 

Das  Nutzgefälle  der  Turbinenanlage,  die  als  ein  zweites  Stauwerk  Oberwasser  und 
Unterwasser  scheidet,  ist  nach  allem  bisher  Gesagten  immer  kleiner  als  das  Rohgefälle 
der  in  Anspruch  genommenen  Flußstrecke,  und  zwar  um  folgende  Beträge:  Gefälle 
der  Staukurve  oberhalb  des  Wehrs,  Eintrittsverlust  der  Fassung,  Reibungsgefälle  und 
sonstige  Verluste  in  Zu-  und  Ableitung.  Entsprechend  den  verschiedenen  Mitteln  der 
Gefällszusammenlegung:  Aufstau  und  Umleitung,  kann  man  an  dem  gesamten  Nutz- 
gefälle (h)  zwei  Summanden  unterscheiden:  das  Staugefälle  oder  überstaute  Gefälle  (Ai) 
und  das  UmleitungsgefäUe  oder  das  umgangene  Gefälle  (h^). 

An  Hand  der  Abb.  61a  läßt  sich  leicht  nachweisen,  daß  das  Nutzgefälle  im 
allgemeinen  meist  nicht  unveränderlich  ist  und  um  so  größeren  Schwankungen  unter- 
liegt, je  kleiner  an  sich  das  Bruttogefälle  und  je  größer  der  vergleichsweise  Anteil  des 
Staugefälles  am  Gesamtwert  von  h  ist.  Es  hängt  dies  mit  der  später  noch  näher  zu 
erörternden  Veränderlichkeit  der  Wasserführung  zusammen: 

Mit  zunehmender  Wasserführung  hebt  sich  der  Unterwasserspiegel  im  Fluß,  und 
wenn  nicht  gleichzeitig  der  Oberwasserspiegel  um  ein  entsprechendes  Maß  mit  gehoben 
wird,  so  muß  das  Nutzgefälle  abnehmen.  Eine  Erhöhung  des  Staues  ist  nun  vor 
allem  bei  kleineren  Gefällen  fast  stets  ausgeschlossen,  wenigstens  unter  den  Verhältnissen, 
wie  sie  in  den  Flußtälem  Deutschlands  vorliegen.  Die  dichte  Besiedelung  und  intensive 
landwirtschaftliche  oder  gewerbliche  Nutzung  der  Flußtäler,  die  niedrige  Lage  der 
Ufergelände  und  deren  oft  weite  Ausdehnung  gestatten  überhaupt  nur  verhältnis- 
mäßig kleine  Stauhöhen,  die  dann  auch  streng  innegehalten  werden  müssen;  das 
Hochwasser  darf  oft  nur  um  wenige  Dezimeter,  häufiger  gar  nicht  gestaut  werden. 
Daher  muß  das  Nutzgefälle  mit  steigendem  Wasser  verhältnismäßig  um  so  mehr  zurück- 
gehen, je  kleiner  das  Rohgefälle  an  sich  und  je  kleiner  die  unberührt  bleibende,  durch 


1)  Z.  B.  nach  der  von  Ganguillet  und  Kutter: 

V  =  C'^^röi,  worin 

n   '         '        a 
c  = 


,     F Wasserquerschnitt 

u      Benetzter  Umfang ' 

n  =  Bauhigkeitsziffer  (Erfahrungswerte), 

Q 
V  =  mittlere  Strömungsgesoh windigkeit  =  -^ » 

a  =  Gefälle  der  L&ngeneinheit  der  Umleitung. 
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Kanäle,  Rohrleitungen  u.  dgl.  gewonnene  Gefällshöhe  h^  ist.  Bei  den  Anlagen  ohne 
Umleitung  Terechwindet  daher  das  Gefälle  bei  höheren Wassentänden  unter  Umetüiden  ganz 
und  um  so  eher,  je  niedriger  das  Stauwehr  angel^  ist.  Daß  bei  steigender  Waaeer- 
führung  die  Staukurve  über  dem  Wehr  mehr  Gefälle  beansprucht,  verachärft  diese 
Vorgänge  noch. 

Bei  Talsperrenkraitwerken,  die  Waaaeraufapeicherung  unter  längeren  Zeiträumen 
betreiben,  tritt  eine  umgekehrte  Erscheinung  auf,  indem  bei  starker  Entnahme  in 
Trockenzeiten  durch  die  Absenkung  des  Oberwassers  eine  oft  beträchtliche  Gefälls- 
verminderung bedingt  wird,  die  fort  und  fort  stärkeren  Waflserverbrauch  bedingt 
und  vorsichtigste  Betriebeführung  verlangt,  wenn  nicht  der  Speiobervorrat  erschöpft 
werden  soU. 

Die  Turbinenanlage,  kann  an  und  für  sich  an  beliebiger  Stelle  in  die  Umleitung 
eingeschaltet  werden,  und  man  hat  es  daher  in  der  Hand,  sich  die  mit  Rüokaioht  auf 
Bau,  Betrieb  und  Kosten  günstigste  Stelle  auszusuchen.  Nur  in  der  Höhenanordnung 
ist  man  aus  Gründen  der  Turbinentechnik  an  gewisse  Grenzen  gebunden. 

Abschweifung:  „Turbinen".  Die  heute  fast  allein  noch  gebräuchUchen  Tnrbinen- 
aiten  sind  die  Francisturbinen  und  die  Peltonräder  (Löffelradturbinen). 

Die  Francis  turbinen  gehören  zur  Gruppe  der  Überdruck-  (Beaktions-)  Turbinen, 
in  deren  Schaufelrädern  daa  Wasser  eine  rückstoSartige  Wirkung  ausübt,  wobei  ee 
die  Zwischenräume  zwischen  den  einzelnen  Schaufeln  voll  mit  Oberdruok  ausfüllt  und 
dem  Laufrad,  je  nach  dem  ,, Eintritts winkel"  der  Wasserfäden  und  den  Sobaufelformen 
eine  Umfangsgeschwindigkeit  zwischen  0,66  und  0,95-V2{;Aerteilt.  Und  zwar  erfolgt 
der  Eintritt  des  Wassers  (im  Gegensatz  zu  älteren  Formen  der  Überdruckturbinen, 
k  g  Jonvalturbinen usw.)  beider 

Francisturbine  am  zylindri- 
schen Umfang  des  Leitrades 
von  außen  nach  innen  und 
(in  bezug  auf  das  sich 
drehende  Laufrad)  in  radial 
geführter  Kurve  (Zentri- 
petalturbine). Die  „Leit- 
schaufeln", Abb.  10,  er- 
zwingen dabei  eine  den  Ge- 
schwibdigkeitsverhältnissen 
des  umlaufenden  Rades  und 
des  einströmenden  Wassers 
genau  entsprechende  Rich- 
tung der  Stromfäden,  gleich- 
zeitig dienen  sie,  wenn,  wie 
es  meist  geschiebt,  drehbar 
angeordnet,  als  Mittel  zur 
Regulierung  des  Wasser- 
Abb.  10.    Wageiechte  Frandsturbine,  geSffiiet.  Zuflusses.      (Die    Bewegung 

iTuh  siner  piiot(is»ibie  tob  Omni  &  oe.,  BndipMt.  dieser  Sohaufeln    erfolgt   in 

der  Regel  durch  einen  idle 
Sohaufelköpfe  mit  Zapfen  erfassenden  Lenkerring  —  vgl.  Abb.  10  — ,  der  seinerseits  durch 
ein  Gestänge  {It-g)  betätigt  wird.  Unter  besonderen  Verhältnissen  werden  wohl  auch 
Zylinderschützen,  die  das  Laufrad  umfassen,  bei  festen  Leitschaufeln  verwendet).  Das 
Laufrad,  von  dessen  mißlichen  Formen  Abb.  11,  12,  13  einen  Begriff  geben,  läuft  frei,  mit 
geringem  Zwischenraum  (Ringapalt)  im  Innern  des  Leitrades  und  trägt,  eingegossen  in 
seinen  Gußstablk ranzen,  die  meist  aus  Flußeisen-  oder  Flußstahlblech  nach  genauen 
Schablonen  gepreßten  Schaufeln,  die  so  geformt  sind,  daß  sie  das  Arbeitsvermögen  des 
unter  Druck  stehenden  Wassers  möglichst  restlos  abnehmen  und  in  mechuiische  Arbeit 
verwandeln  können.  Dieser  Vorgang  vollzieht  sich  unter  allmählicher  Ablenkung  der 
Wasserfäden  in  die  Richtung  der  Laufrad achse  (also  zentripetaler  Eintritt,  asialer 
Austritt- Kennzeichen  der  Franciaturbine!).  Der  Abfluß  ins  Unterwasser  erfolgt  in  der 
B^el  durch  ein  Saugrohr  (Abb.  303),  das  die  Ausnützung  des  Gefälles  zwischen  Turbine 
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und  Unterwasser  ennöglicht;  es  hiBdert  aber  niohte,  die  Turbine  auch  unter  dem 
Uaterwaseerspiegel  (bei  Rückstau)  arbeiten  za  lassen,  obne  daß  eine  Beeinträchtigung 
des  Leistung  zu  befürchten  wäre. 


Abb.  11.    Franotolaufnd  „LuigBaml&ufor".  Abb.  12.     Fnncislaufnd  „Normall&nfar". 


14.    Beeufwhlagung  der  FeltonsehaufeL 


Im  Gegensatz  zu  den  Überdruck- 
turbinen  lassen  die  Feitonturbinen  das 
Wasser    drucklos    als    „Freistrabi",    aber 

mit  nahezu    der    vollen    dem   Nutzgefälle  Abb.  18.    Peltonlaufrad. 

entsprechepden  Geschwindigkeit  (etwa  "•*■ "  "^  "  "»  Amn»,  aiuMk.  a  Eodov«,  Bnunuhw^. 
0,9-V2gh)   aus   dem    Leitapparat    (meist 

Düsen  mit  versteUbarem  Dom  usw.)  austreten  und  wandeln  erst  im  Laufrad  selbst  diese 
Geschwindigkeit  wieder  in  Druck  zurück  (Abb.  14,  15  u.  502).  Die  Umfangsgeschwindigkeit 
des  Laufrades  beträgt  dabei  annähernd  die  Hälfte  der  Geschwindigkeit  des  auffallenden 
Wasserstrahls,  und  das  Wasser  verläßt  die  Schaufel  am  äußern  Rande  theoretisch 
genau   senkrecht   zur  Radebene   obne   Druck    und    mit   nur  geringer  Geschwindigkeit; 


44  ^*  Waaserkraftanlagen  als  Zentralen  für  elektrisohe  Übertragung. 

ein  libergestülpteB  Gehäuse  muß  in  den  meisten  Fällen  das  Herumspritzen  verhindern; 
das  Wasser  fäUt  von  da  frei  ins  Unterwasser.  Das  Gefälle  zwischen  Laufradunterkante 
und  UnterWasserspiegel  bleibt  unausgenutzt,  da  die  „Freistrahlturbine''  ein  Arbeiten 
im  Bückstau  nicht  verträgt,  und  aus  naheliegenden  praktischen  Gründen  muß  die 
Laufradunterkante  mindestens  1,5  bis  2  m  über  das  höchste  Unterwasser  gelegt  werden. 
Dies  ist  ein  grundsätzlicher  Nachteil  gegenüber  den  Francisturbinen^). 

Wirkungsgrad,  Schluckfähigkeit,  Nutzleistung.  Von  der  theoretisch  ver- 
fügbaren Kraftleistung — geht  in  der  Turbinenlage  ein  erheblicher  Teil  für  Be- 
schleunigung des  Wassers,  Überwindung  von  Stoßen  und  Beibungs widerständen,  bei  Francis- 
turbinen auch  durch  Wasserverluste  im  Bingspalt  zwischen  Lauf-  und  Leitrad,  verloran. 
Der  Nutzeffekt  {rj),  das  Verhältnis  der  Nutzleistung  zur  theoretisch  verfügbaren,  hat  bei 
gut  gebauten  modernen  Francisturbinen  indes  immerhin  schon  Werte  bis  zu  89,4  ^/q,  bei 
Peltonturbinen  bis  zu  89®/^  erreicht.  Für  überschlägliche  Berechnungen  kann  man 
als  mittleren  Wirkungsgrad  bei  wechselnden  Betriebsverhältnissen  75  bis  82^/^  annehmen 
und  erhält  dann  die  bekannte  einfache  Formel  für  die  Nutzleistung  E  =  lOQ  ^  bis  II  Qh. 

Der  genaue  jeweilig  im  Betrieb  vorhandene  Wert  des  Wirkungsgrades  hängt 
von  verschiedenen  Umständen  ab').  Li  erster  Linie  von  der  Bauweise  der  Turbine, 
d.  h.  von  der  Größe  der  Ein-  und  Austrittsquerschnitte  in  Leit-  und  Laufrad  und  von 
den  Schaufelformen  (vgl.  Abb.  11,  12,  13).  Bei  einem  gegebenen  Laufrad  entsprechen 
jedem  Wert  eines  veränderUchen  Nutzgefälles  h  ganz  bestimmte  Werte  der  minutlichen 
Umlaufzahl  n  und  des  sekundlichen  Wasserdurchlasses  Q,  bei  denen  sich  dann  nahezu 
immer  der  gleiche  Wirkungsgrad,  und  zwar  der  günstigste  mögliche  herausstellt,  und 
es  verhalten  sich  —  für  die  Anwendung  genau  genug  —  die  verschiedenen  gleich- 
namigen Werte  einer  entsprechenden  Versuchsreihe  zueinander  wie  die  Quadratwurzeln 
der  Werte  h.  Formelmäßig,  mit  Einführung  der  dem  Nutzgefälle  „1''  m  entsprechenden 
„reduzierten''  Werte  Ur  und  Qr  : 

Q^Qj,.Vh\ (5) 

daher  auch  Nutzleistung  E  =  E^-h*^*  J 

Die  hier  eingeführten  Werte  nj^,  Qr,  Er  sind  nur  von  der  Form  und  den  Ab- 
messungen des  Laufrades  abhängig.  Zwischen  den  reduzierten  Werten  {tir,  Qr)  geo- 
metrisch ähnlicher  Laufräder  und  den  zugehörigen  äußeren  Laufraddurchmessern  D 
bestehen  die  Beziehungen^): 

QR  =  CQ'iy       ^Ä  =  ^ W 

Hierin  sind  Cq  und  c„  zwei  nur  von  der  Laufradform  abhängige  Festwerte. 
Daraus  ergibt  sich,  daß 

riR  '  VQr  =  c„- Vcg  =  kQ 
ein  vom  Gefälle   und    von   der  Laufradgröße  unabhängiger,    nur  noch  von  der  Lauf- 

radform  bedingter  Festwert  ist.   Ersetzt  man  oben  Qr  durch  Er  •  ^^^  ,  so  erhält  man 


=  nR'  y  - 


'"^       -"^    V  lOOOrj 
oder  mit  Einführung  einer  neuen  Bezeichnung: 


^)  Die  hier  und  da  gemachten  Versuche,  Saugrohre  bei  Peltonrädem  anzuwenden  (Kubelwerk), 
sind  ohne  Nachfolger  gebUeben;  da  die  Peltonturbinen  neuerdings  ohnedies  bald  ganz  auf  das  Gebiet 
der  Gefälle  über  300  m  zurückgedrängt  sein  dürften,  ist  übrigens  auch  die  Bedeutung  dieses  GefaUs- 
verlustes  gesunken. 

*)  Das  folgende  mit  Benutzung  der  Aufsatze  von  Graf  und  Thoma,  Z.  Ver.  deutsch.  Ing.  1907» 
Seh  mitthenner,  Z.  Ver.  deutsch.  Ing.  1903  und  Baashuus,  Z.V.  deutscbu  Ing.  1905  und  E.T.Z. 
1905  und  der  Prospekte  von  Amme,  Giesecke  und  Konegen  in  Braunschweig,  J.  M.  Voith  in 
Heidenheim  und  Escher,  Wyß  u.  Cie.,  Zürich. 

»)  Vgl.  Gelpke,  S.  71  ff. 
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n.  =  V 


1000  jy 


75 


•  kn  =  Hr  •  vE 


(7) 


200 
Sptzipsdie  Drehzahl 

Abb.  16.    Turbinenwirkongsgrade  in  Abhängigkeit  von  der  Lauf- 
radform.   (Nach  Graf  u.  Thoma.) 


einen  gleichfalls  für   alle  geometrisoh   ähnlichen  Laufrader  einer   „Reihe"   festen   und 
in  der  Praxis  vielfach  als  „spezifische  Drehzahl*'  angewandten  Beiwert. 

Diese  Ziffer  ist  nun  sehr  geeignet,  die  Eigenschaften  der  verschiedenen  Turbinen- 
arten zu  kennzeichnen  und  bei  Vorstudien  und  vergleichenden  Entwürfen  rasch  ein 
Urteil  über  die  bei  ge- 
gebenen Werten  von  A,  Q 
und  n  anzuwendende  Tur- 
binengattung, über  Lauf- 
radform, Größe  und  den 
erreichbaren  Wirkungsgrad 
zu  gewähren.  Der  Zusam- 
menhang zwischen  Wir- 
kungsgrad und  Laufrad- 
form kann  aus  Abb.  16 
beurteilt  werden,  die  auf 
Grund  von  Bremsver- 
suchen an  neueren  Lauf- 
radformen zusammengetra- 
gen ist^). 

Darin  bezeichnen  die  hohen  Kennziffern  die  sog.  SchneUäuferformen  (Abb.  13), 
die  niedrigen  die  „Langsamläufer''  (Abb.  11),  und  man  sieht,  wie  beide  Grenzformen 
kleinere  Wirkungsgrade  ergeben,  als  die  als  „normal"  bezeichneten  mittleren  (Abb.  12). 
Die  Schnelläufer  kommen  für  ganz  kleine  Gefälle  bis  herunter  zu  0,5  m  in  Betracht, 
die  Langsamläufer  unter  Umständen  für  die  größeren  bis  über  200  m'). 

Die  Peltonturbinen  laufen  wesentlich  langsamer  als  die  Francisturbinen  und  sind 
daher  vorzugsweise  für  die  höheren  Gefälle  bis  über  1000  m  geeignet,  wo  jene  ganz 
unzulässig  hohe  Umlaufzahlen  ergeben.  Sie  werden  aber  auch  schon  bei  Gefällen  von 
10  m  angewandt,  wo  es  sich  um  sehr  kleine  Wassermengen  handelt.  Die  immerhin 
noch  zwischen  beiden  Turbinenarten  vorhandene  Lücke  wird  durch  die  Freistrahl-  (im 
engeren  Sinne:  Girardturbinen  usw.)  und  Grenzturbinen  mit  teilweiser  Beaufschlagung 
des  Badumfanges  und  Kennziffern  von  20  bis  50  bzw.  100  überbrückt. 

Die  Mannigfaltigkeit  der  im  einzelnen  Falle  möglichen  Lösungen  wird  bei  allen 
Turbinensystemen  noch  vermehrt  durch  die  Möglichkeit,  die  Wassermenge  zu  teilen 
und  mehrere  Lauf räder  auf  eine  Antriebswelle  zu  setzen,  bei  den  Peltonturbinen  auch : 
mehrere  Düsen  auf  ein  Bad  wirken  zu  lassen  (Abb.  502). 

Für  die  Verwendung  der  Turbinen  zum  Antrieb  elektrischer  Strom- 
erzeuger ist  nun  von  größter  Bedeutung  der  Umstand,  daß  auch  bei  wechselndem 
Gefälle  die  Umlaufzahl  nahezu  unveränderlich  bleiben  muß,  weil  von  ihr  Wechsels^ahl 
und  Spannung  des  Stromes  unmittelbar  abhängen. 

Unter  solchen  Betriebs  Verhältnissen  bleibt  aber  der  Wirkungsgrad  nicht  derselbe, 
er  hat  seinen  größten  Wert  beim  „Normalgefälle",  das  nach  den  Grundgleichungen  5  und  7 
(S.  44)  der  gegebenen  Umlaufzahl  und  der  spezifischen  Drehzahl  des  Laufrades  entspricht; 
bei  jedem  anderen  Gefälle  ist  er  kleiner  und  nimmt  namentlich  mit  abnehmendem 
Nutzgefälle  von  einer  gewissen  Grenze  an  sohneil  ab,  wie  dies  Abb.  17  zeigt. 

Außerdem   nimmt   dann   aber   auch  die  Schluckfähigkeit  der  Turbine   gleichzeitig 


1)  Von  Graf  und  Thoma  in  Z.  Ver.  deutsch.  Ing.  1907. 

<)  Im  Fongherawerk  bei  Tarin  steht  seit  1909  eine  „normale"  Francisspiraltorbine  von  Escher, 
Wyss  k  Co.  unter  160  m  Gefälle  mit  n  ^  1000,  E  =4000  PS,  hier  ist  also 


1000  ,/4000         __- 
n,  =  -= .  1/ 5-   =  112. 

VIeÖ    \  160  /• 


Bis  1911  hatte  das  Michoaganwerk  in  Mexiko  mit  A=206,  j^  =  6100,  n  =  514  (n«  =  62)  das  größte 
Gefälle  über  Francistnrbinen.     Eng.  Rec.  21. 1. 1911 
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ab,   d.  h.    bei    jedem  Gefälle  A,    kleiner   als   das  Normalgefälle,    das   selbst  zur  Unter- 
scheidung  mit  Ht   bezeichnet  sei,    ist  bei    unveränderlich  verlangter  Drehzahl  die  ver- 
brauchte Wassermenge   nicht,    wie    oben  für 
veränderliche  Umlaufzahl  aufgestellt: 

sondern  kleiner.  Die  durch  beide  Umstände : 
Sinken  des  Wirkungsgrades  und  Abnahme 
der  Schluckfähigkeit,  gemeinsam  bedingte  Ab- 
nahme der  Leistung  E  kann  mit  guter  Annähe- 
rung aus  der  beim  Normalgefälle  gemessenen 
Nutzleistung  Et  wie  folgt  berechnet  werden : 


Abb.  17.    Wirkungsgrad  der  Francisturbine  in  Abhängigkeit  vom  Nutzgefälle  (VoUbelastung). 

Nach  einer  Zeichnung  von  J.  M.  Voith- Heidenheim. 


E 


=  ifr-(l-l,5-^^P^)  =  Är-(l.5^_o.5)'^ 


(8) 


Diese  Gleichung  gilt  auch  mit   gleicher  Annäherung,  wenn  h^hj>  ist,  sie  ergibt 

dann  E'^E^t    aber  <^iEf2>-(T-)    >  wie  es  sich  bei  veränderlicher  Drehzahl  einstellen 

würde. 

Durch  Einführung  der  „Normalwassermenge"  Q„  =  Qr  •  Vhr  soll  hier  gleich  eine 
für  später  wertvolle  Umformung  vorgenommen  werden: 

ET=lOQ„hT*) 

ET=lOQ„hr-(l,5^-0.5^  =  lOQ„(h—!^^^y    .    .    .  (8. 

Weiter  kommt  in  Betracht,  daß  der  jeweUige  Wirkungsgrad  auch  von  der  Be- 
aufschlagung abhängt,  und  zwar  ist  er  am  höchsten  —  je  nach  der  Absicht  des  Kon- 
strukteurs —  zwischen  */^  und  */,    der  Vollbeaufschlagung   und  nimmt   mit   sinkender 


la) 


^)  Nach  Pfarr,  S.  445:  Bezeichnen  A  und  B  zwei  von  der  Turbinenbauart  abhängige  Fest- 
werte, so  ist:  E  =  Äk-n-^  B'hn*.  „Als  eine  durch  Brems  versuche  ziemlich  bestätigte  Faust- 
regel kann  folgendes  angegeben  werden:  Die  Abnahme  der  Leistung  ist  verhältnismäßig  etwa 
1^2 mal  so  groß  als  diejenige  des  Gefälles: 

Et  —  E  hT  —  Ä 

Et  Äst 

<)  Der  Einfachheit  des  Ausdrucks  zuliebe  ist  17  =  0,75  angenommen. 
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fieaufschlagung  ab,  besonders  schnell  von  etwa  ^/^  der  Vollast  an  abwärts  (vgl.  Abb.  18. 
darstellend  die  Priifungsergebnisse  derselben  Francisturbinen,  auf  die  sich  Abb.  17 
bezieht^). 

Die  Größe  der  Turbinen  und  damit  eben- 
sowohl ihr  Gewicht,  wie  ihr  Raumbedarf  hängen 
in  hohem  Maße  vom  Gefälle  ab,  wie  die  Glei- 
chungen 6  und  6  auf  Seite  44  und  46  erkennen 
lassen;  Näheres  wird  später  noch  bei  Besprechung 
der  wirtschaftlichen  Gesichtspunkte  zu  sagen  sein. 
(Ende  der  Abschweifung). 


10     90     JO     ¥0     60 


so    so   ioo% 


Abb.  18.     Wirkungsgrad    einer    Franois- 

turbine  in  Abhängigkeit  von  der  Belastung 

bzw.  Beaufschlagung  (unveränderliches 

Nutzgefälle). 

Nach  J.  M.  Voith- Heidenheim. 


Es  wurde  schon  erwähnt,  daß  bei  kleineren 
Gefällen,  bis  zu  etwa  12  bis  15  m,  die  Turbinen 
vorwiegend  in  offenen  Schächten  aufgestellt  wer- 
den (vgl.  Abb.  1028),  während  sie  darüber  hinaus 
regelmäßig  in  geschlossener  Form  als  Gehäuse- 
turbinen ausgeführt  (vgl.  Abb.  354)  und  dann  meist 
oberirdisch  auf  Flurhöhe  des  Maschinenhauses 
neben  den  elektrischen  Stromerzeugern  aufgestellt 
werden.  Nach  diesem  Unterschied  kann  man  die 
Wasserkraftanlagen  in  Niederdruck-  und  Hoch- 
druckanlagen einteilen,  oft  nennt  man  auch  noch 
eine  zwischenliegende  Gruppe  von  „Mitteldruck- 
anlagen'', die  etwa  durch  die  Gefälle  von  10  bis 
60  m  begrenzt  gedacht  wii-d.  Diese  Unterschei- 
dungen sind  natürlich  an  den  Grenzen  fließend  und  ohne  Belang,  ihre  Anwendung 
kann  aber  in  vielen  Fällen  Ausdruck  und  Anschauung  erleichtem,  daher  sie  beibehalten 
werden  mögen. 

Die  Turbinen  können  je  nach  den  Wasserstandsverhältnissen  und  anderen  örtlichen 
Einflüssen  mit  senkrechter  oder  wagerechter  Welle  angeordnet  und  mit  den  anzutreibenden 
elektrischen  usw.  Maschinen  unmittelbar  oder  durch  Vermittlung  von  Zahnrädern, 
Riemen-  oder  Seilübertragung  gekuppelt  werden.  Um  die  für  den  Betrieb  verlangte 
genaue  Einhaltung  der  Umlaufzahl  zu  sichern,  wendet  man  neuerdings  fast  ausschließlich 
selbsttätige,  mechanisch  oder  hydraulisch  betätigte  Steuerung  der  den  Wasserzufluß 
regelnden  Leitschaufeln  an  und  erzielt  dadurch  auch  bei  stark  unruhigen  Betriebs- 
verhältnissen einen  sehr  gleichmäßigen  Gang  der  Maschinen'). 

Die  elektrischen  Stromerzeuger  sind  entweder  Gleichstrom-  oder  Wechselstrom- 
maschinen. Im  heutigen  Stand  der  Entwicklung  überwiegen  die  Anlagen  mit  Drehstrom- 
erzeugung (dreiphasiger  Wechselstrom)  weitaus.  Hier  sind  dann  noch  besondere  kleinere 
Gleichstrommaschinen  zur  Lieferung  des  erforderlichen  „Erregerstroms*'  notwendig. 
Diese  werden  entweder  unmittelbar  an  die  Welle  der  Hauptmaschine  angebaut  oder 
durch  besondere  kleinere  Turbinen  angetrieben.  Endlich  können  sie  auch  durch  kleine, 
von  der  Hauptmaschine  versorgte  Drehstrommotoren  angetrieben  werden,  eine  An- 
ordnung, die  aber  neben  gewissen  technischen  Schwierigkeiten  bezüglich  der  Güte  der 
Stromlieferung  u.  a.  die  Anlage  einer  Sammlerbatterie  für  Ingangsetzung  des  Betriebes 
bedingt,  wenn  nicht  Drehstrom  von  auswärts  aus  dem  Netz  geliefert  werden  kann. 

Außer  der  eigentlichen  Maschinenhalle  umfaßt  das  Turbinenhaus  meist  noch  Neben- 
räume, wie  Werkstätte,  Geschäftszimmer,  Unterkunfts-  und  Wohnräume,  ferner  die 
Schalteinrichtungen  für  Vereinigung,  Verteilung  und  Messung  der  Maschinenströme, 
häufig  auch  diejenigen  für  die  Fortleitung  als:  Spannungswandler,  Blitz-  und  Uber- 
spannungssicherungen,  Umformer  usw.,  die  auch  unter  Umständen  bei  größeren  Anlagen 
neuerdings  gerne  in  besonderen  Gebäuden  in  der  nächsten  Umgebung  des  Kraftwerkes 
untergebracht  werden.     (Beschreibung  solcher  Einrichtungen  ^iehe  S.  260,  387,  544). 

Die  Speicheranlage  ist,  wie  schon  bemerkt,  kein  unbedingt  nötiger  Bestandteil 


^)  Nach  einer  Zeichnung  von  J.  M.  Voith  in  Heidenheim. 

*)  Vgl.  z.  B.  die  Messungsergebnisse  beiSchmitthenner,    Z.  Ver.  deutsch.  Ing.  1903. 
hier  S.  1207 ff.:  Entlastungsanlagen. 


Auch 


48  2.  Wasserkraftanlagen  als  Zentralen  für  elektrisohe  Übertragung. 

einer  Wasserkraftanlage,  sie  wird  aber  meistens  wegen  der  Unregelmäßigkeiten  des  Be- 
darfs oder  der  Wasseirführung  erwünscht  sein.  Die  Schwankungen  des  Bedarfe  wurden 
bereits  ausführlich  besprochen;  bezüglich  der  Wasserkraftschwankungen  sei  hier  kurz 
vorweg  bemerkt,  daß  sie  ebensowohl  im  Tageslauf  wie  im  Jahreslauf  sich  zeigen 
können,  erstere  z.  B.  veranlaßt  durch  unregelmäßigen  Waaserdurchlaß  der  Oberlieger 
oder  durch  Rückstau  vom  Unterlieger,  letztere  u.  a.  durch  den  Wechsel  der  Nieder- 
schläge bedingt. 

Man  hat  also  zunächst  hinsichtlich  der  Betriebsperiode  Tages- und  Jahres- 
speicher zu  unterscheiden,  und  demgemäß  ergeben  sich  natürlich  sehr  verschiedene 
Ansprüche  an  die  Größe  eines  Speicherraumes  je  nach  dem  verlangten  Zweck.  Von 
wesentlichem  Einfluß  für  die  erforderliche  Speichergröße  ist  femer  der  Ungleich- 
förmigkeitsgrad  der  zu  regelnden  Erscheinung  (Bedarf  bzw.  Zufluß)  und  vor  allem 
die  sekundliche  Wassermenge,  die  bei  gleicher  Leistung  um  so  kleiner  ist,  je  größer 
das  Gefälle. 

Hinsichtlich  der  Art  der  Speicheranlage  hat  man  zu  unterscheiden  zwischen  natür- 
licher und  künstlicher  Wasseransammlung:  erstere  bewirkt  durch  große  Talsperren  als 
Jahres-  und  Tagesspeicher  zugleich  bzw.  durch  kleinere  Stauweiher  als  Tagesspeicher 
und  letztere  durch  die  Speicherpumpwerke. 

Endlich  sind  als  künstliche  Kraftspeicher  außer  den  früher  erwähnten  elektro- 
chemischen Sammlern  noch  die  Wärmekraftmaschinen  anzuführen,  die  sich  bei  zahlreichen 
Wasserkraftanlagen  als  „Reserve'*  aufgestellt  finden. 

Während  alle  künstlichen  Speicheranlagen  bei  Vorhandensein  elektrischer  Über- 
tragung unabhängig  von  dem  Wasserkraft-Hauptwerk  errichtet  werden  können,  ist  die 
Lage  des  natürlichen  Speichers  an  den  Wasserlauf  und  die  Zuleitung  gebunden,  doch 
kann  das  Becken  an  und  für  sich  an  beliebiger  Stelle  eingeschaltet  werden. 

Bei  manchen  Talsperrenwerken  liegt  es  weit  oberhalb  und  getrennt  von  der  durch 
die  Wasserfassung  eingestauten  Flußstrecke  (z.  B.  bei  der  Moehnetalsperre,  S.  287),  über- 
haupt überall  dort,  wo  der  Speicher  in  erster  Linie  der  allgemeinen  Abflußregelung 
eines  Wasserlaufs  dient,  bei  anderen  fällt  er  mit  der  Wasserfassung  am  oberen  Ende 
der  Zuleitung  zusammen  (z.  B.  Werk  Heimbach,  S.  672,  Abb.  448).  Bei  anderen  (z.  B. 
dem  Kubelwerk,  S.  646,  Abb.  425)  ist  er  getrennt  von  der  Wasserfassung  am  Ende  langer 
Zuleitungsstellen  angeordnet,  und  an  ihn  schließen  sich  nur  noch  die  Druckrohre  an, 
bei  anderen  Werken  schließlich  (z.  B.  Kanderwerk,  S.  912,  Abb.  685)  liegt  er  im  Zuge 
eines  Druckstollens  oder  Kanals  (Jonage,  S.  1090,  Abb.  829;  Gersthofen,  S.  440,  Abb.  245). 

Die  bauliche  Ausführung  des  Speichers  kann  in  der  verschiedensten  Weise  er- 
folgen: große  Jahresspeicher  werden  durch  Sperrmauern  oder  Dämme  in  geräumigen 
Flußtälern  oder  Seen  angelegt,  die  Tagesspeicher  werden  teils  in  derselben  Weise,  teils 
durch  künstlichen  Aushub  oder  durch  Aufmauerung  von  Behältern  in  Anpassung  an 
die  gegebenen  örtlichen  Verhältnisse  hergestellt.  — 

Die  eigentlichenFernleitungs- und  Verteilungsanlagen:  Hochspannungsleitungen, 
Spannungswandler-Unterstationen,  Ortsnetze  usw.  gehören  an  sich  zwar  nicht  mehr  zur 
Wasserkraftanlage,  müssen  aber  in  diesem  Zusammenhang  unbedingt  erwähnt  werden, 
weil  sie  für  die  Wirtschaftlichkeit  der  Anlage  von  hohem  Einfluß  sind.  Hier  sollen 
nur  die  elektrischen  Ubertragungseinrichtungen  kurz  berührt  werden: 

Dabei  sei  aber  vorher  nochmals  darauf  hingewiesen,  daß  es  immerhin,  trotz  des 
gewaltigen  Überwiegens  der  elektrischen  Ausnutzung,  noch  Anlagen  nicht  unbeträcht- 
licher Größe  gibt,  die  Wasserkräfte  unmittelbar  mit  mechanischer  Übertragimg  durch 
Zahnrad-,  Riemen-  oder  Seiltrieb  usw.  ausnutzen.  Betriebe  solcher  Art  sind:  Kunst- 
mühlen, Holzschleifereien,  Walzwerke,  Pumpwerke.  Sie  stellen  zwar  zum  Teil  in  bezug 
auf  Bauweise  und  Betriebsführung  andere  Ansprüche  als  die  bisher  ausschließlich  be- 
trachtete elektrische  Kraftübertragung,  aber  die  Abweichungen  sind  doch  nicht  so  groß, 
daß  eine  eingehendere  Besprechung  dieser,  nach  Anzahl  und  Größe  der  Leistung  stark 
in  der  Minderheit  befindlichen  Betriebe  hier  gerechtfertigt  wäre,  zumal  sich  später 
Gelegenheit  geben  wird,  das  eine  oder  das  andere  Beispiel  vorzuführen.    (S.  284,  581). 

Zu  den  elektrischen  Kraftübertragungsanlagen  gehören  im  weitesten  Sinne: 
die  Einrichtungen  zur  Umformung  und  Spannungserhöhung  des  erzeugten  Maschinen- 
stroms: „Primärtransformatoren'',  die  Sicherungsanlagen  gegen  atmosphärische  Elektri- 
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zität,  meist  vor  den  Aasführungen  aus  dem  Maschinengebäude  oder  auch  in  einem  be- 
sonderen Bau  untergebracht,  dann  die  Hochspannungsfemleitung  mit  Zubehör,  als 
Streckenabschalt-,  Blitzschutzhäusem  usw.  und  die  Einrichtungen  zur  Spannungs- 
wandluug  bzw.  Umformung  des  ankommenden  Hochspannungsstromes  auf  niedrigere 
Gebrauchsspannung  („Sekundärtransformatorenstationen' )  bzw.  die  Umwandlung  von 
Drehstrom  in  Gleichstrom  usw.  und  endlich  die  örtlichen  Verteilungsleitungen,  Orts- 
netze usw.  zur  Versorgung  der  einzelnen  Anschlüsse.  Manchmal  wird  auch  zwischen 
Hochspannungsfemleitung  und  Ortsnetze  ein  Hochspannungsverteilungsnetz  zweiter 
Ordnung  eingeschaltet,  so  daß  im  ganzen  dreimalige  Spannungswandlung  statt  hat. 
(Vgl.  II.  Hauptteil  S.  261). 

Es  ist  leicht  einzusehen,  daß  die  Ausgestaltung  all  dieser  Anlagen  und  ihr  Umfang 
in  engster  Beziehung  zur  Gestalt  und  wirtschaftlichen  Natur  des  Absatzgebietes  und 
der  Lage  der  Zentrale  stehen: 

Eine  im  engen  und  wüden  Gebirgstal  oder  im  dünn  besiedelten  Land  gelegene 
größere  Wasserkraft  muß  mit  langer  Fernleitung  in  die  Mittelpunkte  der  Industrie 
hineingetragen  werden,  um  Verwendung  zu  finden,  wenn  nicht  die  Verkehrsverhältnisse 
es  einem  gewerblichen  Unternehmen  bedeutender  Größe  ermöglichen,  sich  bei  der 
Wasserkraft  anzusiedeln  und  sie  ohne  nennenswerte  Leitungslänge  an  Ort  und  Stelle 
auszunützen^).  Eine  mitten  im  Industriegebiet  gelegene  Kraft  breitet  die  Fernleitungs- 
linien strahlenförmig  oder  ringförmig  nach  allen  Seiten  aus  und  erreicht  mit  verhältnis- 
mäßig kleiner  Leitungslänge  einen  großen  Kraftabsatz ;  dagegen  muß  eine  Kraftzentrale 
in  dünn  besiedeltem  und  wenig  aufnahmefähigem  Gebiet  große  Aufwendungen  für  das 
Leitungsnetz  machen,  um  nur  eine  an  sich  kleine  Kraft  voll  zu  belasten.  In  dieser 
Lage  sind  z.  B.  alle  rein  landwirtschaftlichen  Uberlandzentralen,  namentlich  die  in 
ziemlicher  Anzahl  im  nordöstlichen  Deutschland  schon  vorhandenen.  Die  zerstreute 
Lage  der  stromabnehmenden  Güter  und  die  an  sich  geringe  Höhe  des  Kraftbedarfes 
gestalten  die  Kraftübertragung  hier  besonders  kostspielig.  Zugleich  kommt  als  wichtiger 
Punkt  noch  der  nachgewiesenermaßen  sehr  schlechte  Wirkungsgrad  solcher  rein  länd- 
lichen Verteilungsnetze  hinzu,  dessen  Ursache  in  der  großen  Zahl  und  geringen  Größe 
der  erforderlichen  Spannungswandler  zu  suchen  ist.  Denn  üpenn  in  einem  gemischten 
oder  vorwiegend  industriellen  Absatzgebiet  eine  Unterstation  gleich  ganze  Ortschaften 
oder  doch  größere  Anschlußgruppen  versorgt,  verlangt  hier  vielfach  jeder  einzelne,  an 
sich  kleine  Anschluß  seinen  eigenen  kleinen  Spannungswandler.  Dessen  große  Leerlaufs- 
arbeit bedingt  aber  bedeutende  Verluste,  die  um  so  mehr  ins  Gewicht  fallen,  als  diese 
Anschlüsse  auch  eine  ziemlich  schlechte  Ausnutzung  haben'). 

Aus  der  später  mitgeteilten  Übersicht  der  Anlagekosten  von  Wasserkraftzentralen 
seien  hier  einige  Zahlen  herausgegriffen,  die  das  Gesagte  eindringlich  bekräftigen 
werden  (siehe  Tabelle  Seite  51). 

Man  sieht,  wie  schwer  die  landwirtschaftlichen  Zentralen  durch  die  Kraftüber- 
tragungskosten belastet  sind,  und  wie  günstig  die  im  Industriegebiet  Westfalens  ge- 
legene Lennekraft  demgegenüber  dasteht.  Man  sieht  aber  femer  auch,  welche  Unter- 
schiede in  den  kilometrischen  Kosten  sich  ergeben,  und  hier  sind  dann  natürlich  die 
schwach  belasteten  Linien  der  ländlichen  Zentralen,  die  zudem  aus  naheliegenden 
Gründen  so  billig  als  möglich  gebaut  werden  müssen,  mit  viel  kleineren  Ziffern  ver- 
treten, als  die  leistungsfähigen  Strecken  der  großen  Oberlandzentrale  Wangen,  die,  wie 
hier  vorgreifend  bemerkt  sei,  in  technisch  vollendetster  Ausführung,  mit  schweren  Eisen- 
raasten  und  unter    zum  Teil  sehr   schwierigen   örtlichen  Verhältnissen    (Juraübergang) 


^)  Beispiel:  Das  Albulawerk  mit  135  km  Fernleituag  nach  der  Stadt  Zürich  arbeitend.  Gegen- 
beispiel: Das  Sillwerk  bei  Innsbruck,  Trisannawerk  bei  Landeck»  zahlreiche  Werke  in  den  Tälern 
der  Isdre,  Romanche  und  ihren  Zuflüssen  um  Orenoble  herum,  alle  mit  elektrochemischen  Fabriken 
von  mehreren  Tausend  Kilowatt  Anschlußgröße  beim  Werk. 

^)  Vgl.  S.  310.  Man  hat  als  Gegenmittel  gegen  diese  ungünstigen  Verhältnisse  neuerdings  mit 
Erfolg  (z.  B.  in  dem  Überlandnetz  der  Teltow-Kanal -Zentrale  nach  Vorschlag  von  Maschineninspektor 
Block -Berlin)  die  kleinen  Spannungswandlerstellen  doppelt,  mit  einer  großen  und  kleinen  Einheit, 
besetzt  und  Einrichtungen  angebracht,  die  beim  Sinken  bzw.  Steigen  der  Belastung  den  größern 
Spannungswandler  selbsttätig  ab-  oder  zuschalten,  so  daß  bei  der  „Nachtbelastung*'  nur  die  Leerlauf- 
arbeit der  kleineren  Einheit  ins  Gewicht  fällt;  vgl.  auch  Schweiz.  EL  Zeitschr.  1910,  Nr.  39 ff. 

Ladin,  WasRcrkräfte.  4 
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hergestellt  sind^).  (Bei  Plettenberg  sind  es  hauptsäohlioh  die  Kosten  der  Unterstationen, 
die  den  küometrischeli  Einheitspreis  des  verhältnismäßig  engmaschigen  Netzes  in  die 
Höhe  treiben.) 


/Nieder- 

SpOfWtUfM 


^  .R^nfferffung 


Abb.  19.    Schema  eines  großen  Kraftversorgungsnetzes. 

Zur  besseren  VeranschauUchung  sei  hier  noch  der  Aufbau  eines  großen  Kraft- 
übertragungsnetzes in  seiner  allgemeinsten  Form  nach  den  eben  gemachten  Ausführungen 
schematisch  dargestellt  (Abb.  19). 

^)  unter  mittleren  Transportverhältnissen  innerhalb  Deutschlands  können  folgende  auf  Angaben 
einer  sroßen  Elektrizitatsfirma  beruhende  Zahlen  einen  ungefähren  Anhalt  für  die  Kosten  von  Dreh- 
stromromleitungen (aussohheßlich  Erwerb  des  Durchgangsrechtes)  bieten: 

1.  Spannung  10000  Volt»  Mastabstand  40  m,  Holzmaste. 

Leitungsquerschnitt      10        16        25        35        50  qmm 

a)  Kosten  der  Femleituns  je  km  einschließlich 
Holzmaste,  Stützen,  Aufstellen  der  Mäste, 
Fracht,  Verpackung  und  Anfuhr  zur  Bau- 
stelle, jedoch  ausschl.  Kupfer  und  Spannen 

der  Leitungen 1260     1340    1480     1640    1880  M. 

b)  Kosten  der  Kupferleitang 440      700    1090     1520    2280   „ 

c)  Verlegen  der  Kupferleitung  je  km  Leitungs- 
anlage       110       130       160       190      220    „ 

Gesamtkosten  je  km  Leitungsanlage        1810    2170    2730    3350    4380  M. 

2.  Spannung  20000  Volt,  Mastobstand  40  m,  Holz- 
maste.    Mehrpreis   zu  den   vorstehenden   unter 

a)  aufgeführten  Kosten 580      620      660      700     1310    „ 

Gesamtkosten  je  km  Leitungsanlage        2390    2790    3390    4050    5690  M. 

3.  Spannung  34000  Volt,  Mastobstand  120  m,  Leitungsquerschnitt  3 '50  qmm. 

a)  Bei  Verwendung  von  Gittermasten  mit  Betonfundamenten  und 
stehenden  Isolatoren  zur  Befestigung  der  Leitung  betragen  die 
Gesamtkosten  der  Femleitung  einschUeßlich  Kupferleitung  je  km  6500   „ 

b)  Bei  Verwendung  von  Hängeisolatoren  erhöhen  sich  die  Kosten 

je  km  auf 7000   „ 

4.  Spannung  60000  Volt,  Mastabstond  120  m,  Leitungsquerschnitt  3-50  qmm 

a)  Bei  Verwendung  von  stehenden  Isolatoren  wie  unter  3a)  angegeben 

betragen  die  Kosten  je  km  Leitungsanlage 8700   „ 

b)  Bei  Verwendung  von  Hangeisolatoren  erhöhen  sich  die  Kosten 

je  km  auf 10000   „ 
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Welche  Abwandlungen  dieses  Schema  durch  Ausfall  oder  übermäßige  Ausbildung  der 
einzelnen  Glieder  erleiden  kann,  ist  an  der  Hand  des  eben  Gesagten  leicht  zu  ersehen. 
Auch  sei  auf  die  Darstellungen  ausgeführter  ELraftübertragungen  in  Abb.  90,  1 22,  273,  644, 
384,  418,  447,  467  verwiesen. 
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B.  Die  rechtlichen  Vorbedingungen  und  Einflüsse  bei  der 

Wasserkraftausnutzung. 

Daß  Wasserkraftausnutzungen  im  allgemeinen  räumlieh  meist  sehr  ausgedehnte 
Unternehmungen  sind,  geht  schon  aus  der  im  vorigen  Abschnitt  gegebenen  Darstellung 
hervor.  Es  versteht  sich  daher  von  selbst,  daß  bei  ihrer  Anlage  meist  zahlreiche 
und  vielartige  fremde  Einzelinteressen  und  -rechte  berührt  werden,  die  Berücksichti- 
gung verlangen. 

In  erster  Linie  ist  hier  zu  nennen  das  Recht  auf  das  Wasser.  Die  Wasser- 
rechtsgesetzgebung der  verschiedenen  Kulturstaaten  stimmt  bei  aller  sonstigen  Mannig- 
faltigkeit der  Auffassungen  und  Grundsätze  darin  überein,  daß  sie  die  fließende  Welle 
als  ein  Gut  anerkennt,  auf  das  Nutzungsrechte  den  verschiedensten  (juristischen) 
Personen  zukommen  können. 

Daneben  kommt  als  besonderer  Rechtsgegenstand  das  Eigentum  am  Gewässer- 
bett in  Betracht,  das,  losgelöst  vom  Nutzungsrecht,  auch  wieder  beispielsweise  dem 
Staat,  der  Gemeinde  oder  dem  einzelnen  Anlieger  zukommen  kann.  Vielfach  wird 
zwischen  öflf entlichen  und  privaten  Wasserläufen   unterschieden.      An   ersteren  gehören 
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dem  Staat  Eigentums-  und  Nutzungsrechte,  während  für  die  Privatflüsse  Gemarkungs- 
gemeinde und  Einzelanlieger  als  Rechtsträger  in  Betracht  kommen. 

Man  unterscheidet  meist  allgemeine  und  besondere  Nutzungsrechte.  Allgemeine 
Nutzungen  sind  z.  B.  Baden,  Waschen,  Viehtränken,  Schiffahren,  Wasserholen  zum 
landwirtschaftlichen  Gebrauch,  Einleiten  von  Abwasser  in  gemeinüblichem  Umfang, 
Fischen,  Jagen  usw.  Besondere  Nutzungsrechte  sind  in  erster  Linie  alle  Ableitungs- 
und Staubefugnisse  zu  den  verschiedensten  Zwecken:  Bewässerung  von  Ländereien, 
Speisung  von  Schififahrtskanälen,  Wasserkraftgewinnung.  Die  Nutzungsrechte  verleiht 
der  Staat,  oder  wer  sonst  Eigentümer  ist,  durch  besondere  Entschließung  (Konzession, 
Genehmigungsverfahren)  bzw.  auf  Grund  von  Vertragsabschluß,  auf  beschränkte  oder 
unbeschränkte  Dauer,  gegen  Entgelt  oder  ohne  solches,  bedingungslos  oder,  wie  meist 
geübt,  unter  Auferlegung  genau  umschriebener  Bedingungen. 

Solche  Bedingungen  können  z.  B.  den  Umfang  der  zulässigen  Wasserentnahme, 
die  Regelung  der  Stauhöhe,  die  Betriebsführung  (Verbot  des  Wasserspannens),  die  bau- 
liche Ausführung  (Uferschutz  bei  Wehraniagen)  u.  dgl.,  mehr  betreffen,  femer  die 
Sicherung  und  Wahrung  aller  anderen  denkbaren  Nutzungsrechte.  So  werden  häufig 
besondere  Anlagen  zur  Aufrechterhaltung  der  Schiff-  und  Flößbarkeit  bei  Wehren  ver- 
langt, ferner  Einrichtungen  zum  Schutz  der  Fischerei  (Fischpässe,  Aalschlupfe),  es  wird 
eine  bestimmte  Rechenweite  vorgeschrieben,  um  das  Einschwimmen  von  Fischen  in  die 
Turbinenkammem  zu  verhindern  u.  a.  m. 

Als  zweites,  bei  Ausführung  von  Wasserkraftanlagen  berührtes  Rechtsgebiet  kommen 
die  Nutzungs-  und  Eigentumsrechte  am  Grund  und  Boden  in  Betracht.  Die 
Nutzung  der  am  gestauten  Fluß  gelegenen  Ländereien,  landwirtschaftliche  Nutzung  z.  B., 
leidet  not,  wenn  das  Grundwasser  höher  als  etwa  60  cm  bei  Wiesen,  1,(X)  m  bei  Äckern 
unter  die  Erdoberfläche  steigt,  und  es  sind  in  solchem  Falle  von  dem  Unternehmer 
des  Stauwerks  entweder  Vorkehrungen  zur  Abwendung  dieser  Schäden  zu  treffen  — 
Schutzdämme  und  Entwässerungsgräben  anzulegen  —  oder  Minderwertsentschädigungen 
—  einmalige  oder  jährliche  —  an  den  Grundbesitzer  zu  zahlen  oder  endlich  das  an- 
gestaute Gelände  ist  ebensowohl  käuflich  zu  erwerben,  wie  die  ganz  überstauten  Flächen. 
Es  ist  klar,  daß  derartige  Verhältnisse  den  Entwurf  einer  Anlage,  die  zu  wählende 
Stauhöhe  usw.  beeinflussen  können.  Ähnliche  Literessengegensätze  ergeben  sich  bei  der 
Anlage  von  Seitenkanälen,  die  oft  umfangreichen  Grunderwerb  erfordern,  ferner:  Ent- 
schädigungen für  Verkehrserschwerung  bzw.  Anlage  zahlreicher  Feldwegbrücken,  Ver- 
gütungen für  durch  Druckwasser  geschädigte  Felder  oder  Schaffung  von  Entwässerungs- 
gräben, besondere  Vorkehrungen  zur  Erhaltung  der  Vorflut  u.  a.  m. 

Ganz  bedeutend  wird  der  Umfang  der  berührten  Grundrechte  oft  bei  Talsperren- 
bauten, wo  weite  Strecken  guten  Kulturlandes,  manchmal  ganze  Dörfer,  überstaut  und 
zu  diesem  Zweck  aufgekauft  werden  müssen.  Beispielsweise  beträgt  bei  der  Edertalsperre 
im  Waldeckschen,  die  1200  ha  überstaut,  die  Ausgabe  für  den  eigentlichen  Sperrenbau 
7,95  Millionen,  für  den  Grunderwerb  und  die  Entschädigungen  aber  9,85  Millionen  Mark^). 

Selbst  die  Anlage  von  kurzen  Druckleitungen  kann  zu  erheblichen  Ersatzforderungen 
Anlaß  geben;  so  ist  ein  Fall  vorgekommen*),  wo  die  Druckleitung  einige  Horizontal- 
wege  in  einem  Gemeindewald  durchschnitt,  die  bisher  zur  Holzabfuhr  gedient  hatten; 
die  Gemeinde  als  Eigentümerin  des  Waldes  verlangte  nun  von  dem  Werkuntemehmen 
den  Ankauf  der  einen,  abgeschnittenen  Waldhälfte,  da  in  dem  schwierigen  Gelände 
Abfahrt  nach  der  andern  Seite  nicht  zu  ermöglichen  war. 

Große  Schwierigkeiten  bereitet  oft  auch  die  Erlangung  der  Befugnis  zur  Führung 
der  Hochspannungsleitungen  über  Land.  Oft  kommt  es  vor,  daß  die  Grundeigentümer 
nur  durch  —  mehr  oder  minder  freiwilliges  —  Zugeständnis  von  billiger  Stromabgabe 
sich  überhaupt  dazu  verstehen,  die  Erlaubnis  zur  Aufstellung  von  Leitungsmasten  zu 
erteilen.  Sehr  erschwerend  empfunden  werden  in  dieser  Beziehung  auch  die  häufig 
sehr  einschneidenden  staatlichen  Vorschriften  über  die  Anlage  der  Kreuzungen  mit 
Straßen,  Telegraphenleitungen  und  Eisenbahnen.  Die  Gesetzgebung  ist  in  diesem  Punkte 
noch  meist  sehr  rückständig,  einzig  die  Schweiz  hat  bis  jetzt  den  Anfang  gemacht  mit 


^)  Mitteilung  des  Kgl.  Talsperrenbauamts  Hemfurth. 

*)  Werk  Burglauenen  der  Jongfraubahngesellschaft  bei  Grindeiwald. 
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einem  neuen  Hochspannungswegegesetz,  da«  den  Bedürfnissen  und  der  Leistungsfähigkeit 
der  neuzeitlichen  Kraftübertragung  besser  gerecht  wird. 

Diese  Vielartigkeit  und  der  große  Umfang  der  berührten  Interessen  sind  seibst- 
yerständlich  von  großer  Bedeutung  für  die  Durcliführung  eines  neu  geplanten  Unter- 
nehmens; sie  bedingen  meist  erhebliche  Belastung  des  Kosten  Voranschlages  und  der 
Betriebsrechnung  und  erfordern  daher  von  Anfang  an  aufmerksamste  Beachtung  seitens 
des  planenden  Ingenieurs. 

Die  zu  überwindenden  Schwierigkeiten  sind  besonders  groß,  wenn  reine  Privat- 
Unternehmungen  mit  privaten  Bechtsinhabern  sich  zu  vergleichen  haben.  Die  Gesetz- 
gebung, Deutschlands  beispielsweise,  kennt  ein  Enteignungsrecht  nur  bei  Unternehmungen 
gemeinnützigen  Charakters,  und  auch  dies  ist  nicht  in  allen  Bundesstaaten  der  Fall. 
Durch  diese  Verhältnisse  kann  es  bedingt  werden,  daß  Eigensinn  oder  Gewinnsucht 
weniger  kleiner  Grundeigentümer  oder  Inhaber  von  Wasserrechten  große  Unternehmungen 
unmöglich  machen  oder  doch  schwer  belasten,  deren  Steuerkraft  und  ganze  Tätigkeit 
volkswirtschaftlich  ungleich  höhere  Werte  darstellen  als  die  in  übertriebener  Weise  ge- 
schützten Einzelrechte. 

Bei  privaten  Unternehmungen  offenkundig  gemeinnützigen  Charakters  allerdings 
sind  vielfach  weitgehende  Zwangsbefugnisse  an  die  Hand  gegeben.  In  Rheinland  und 
Westfalen  z.  B.  gibt  ein  Gesetz  über  die  Bildung  von  Zwangsgenossenschaften,  weit 
über  das  Enteignungsrecht  hinausgehend,  sogar  eine  Handhabe,  um  z.  B.  bei  einem 
großen  Talsperrenuntemehmen  sämtliche  Unterlieger  nach  Maßgabe  ihres  zu  erwartenden 
Nutzens  zur  Beisteuer  zu  zwingen  (vgl.  II.  Hauptteil:  Buhrtalsperren verein). 


C.    Die    natürlichen   Bedingungen    nnd   Eigenschaften   der 

rohen  Wasserkraft. 

Bisher  war  immer  nur  von  der  „Wassermenge"  schlechthin  die  Bede,  ohne  näheres 
Eingehen  auf  die  Tatsache,  daß  für  einen  bestimmten  Wasserlauf  die  Menge  des  sekund- 
lich abfließenden  Wassers  nicht  etwas  Festgegebenes,  vielmehr  eine  im  Laufe  der  Zeit 
und  auch,  bei  Außerachtlassung  der  Zeitunterschiede:  im  Zuge  eines  Flußtals  von  Ort 
zu  Ort,  sehr  wechselnde  Größe  ist.  Die  Ursachen  dieser  Veränderlichkeit  sind  der 
jahreszeitliche  Wechsel  der  Niederschläge  und  die  verschiedene  Größe  der  nach 
den  verschiedenen  Punkten  eines  Flußlaufs  entwässernden  Einzugsgebiete. 

Niederschlage.  Die  liandläufige  und  auf  alle  Fälle  —  auch  beim  Zutreffen  der 
Volg ersehen  Grundwassertheorie  —  für  einen  sehr  wesentlichen  Teil  der  Erscheinungen 
als  Erklärung  mit  anzuerkennende  Anschauung  über  den  Zusammenhang  von  Nieder- 
schlag, Abfluß  und  Verdunstung  läßt  sich  mit  den  Worten :  „Großer  und  kleiner  Kreis- 
lauf des  Wassers*'  genügend  kennzeichnen^).  Alles  auf  der  Erde  abfließende  Wasser 
entsteht  nach  dieser  Anschauung  aus  den  Niederschlägen,  durch  Versickerung,  Grund- 
wasser- und  Quellenbildung. 

Die  zeitliche  Verteilung  der  Niederschläge,  ihre  Menge  und  ihre  Beschaffen- 
heit (ob  Begen  oder  Schnee  usw.)  hängt  in  außerordentlich  hohem  Grade  von  den 
klimatischen  und  geographischen  Verhältnissen  des  betreffenden  Einzugsgebietes  ab. 

Es  ist  bekannt,  daß  die  Regenhöhe  unter  gleichen  Breiten  mit  der  Meereshöhe 
zunimmt.  Sie  ist  aber  femer  für  gleiche  Meereshöhen  wieder  größer  in  Gegenden  mit 
Seeklima  als  in  solchen  mit  binnenländischem  Klima,  und  sie  ist  unter  gleichen  Ver- 
hältnissen wieder  viel  höher  für  die  „Regenseite**  der  Gebirge  als  für  die  im  „Regen- 
schatten** liegenden  Landstriche  (in  Mitteleuropa:  Ost-  und  Nordhänge). 

Diesem  Umstand  verdanken  beispielsweise  der  Schwarzwald  und  sämtliche  rheini- 
schen Gebirge  ihre  großen  Wassermengen  im  Vergleich  mit  etwa  den  scblesischen  Ge- 
birgen.  (So  hat  das  Schneekoppe-Bobergebiet  mit  1605  m  Meereshöhe  nur  eine  mittlere 


^)  Nach  der  Volge rächen  Theorie  entsteht  mindestens  ein  großer  Teil,  wo  nicht  alles  Grund- 
wasser dadurch,  daß  warme  und  feuchte  Luft  durch  die  Zwischenräume  durchlässigen  Bodens  ziehend 
dort,  also  im  Erdinnem,  Tau  bildet. 
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Jshresregenhöhe    von    1316  mm  ^),    während   der   annähernd    gleich    hohe    Feldberg    im 
badischen  Schwarzwald  eine  solche  von  über  1700  mm  aufweist.) 

Die  Verteilung  der  Niederschlagsmengen  über  die  einzelnen  Monate  des  Jahres 
bevorzugt  in  Mitteleuropa  die'  Sommermonate,  aber  auch  hier  sind  merkliche  örtliche 
Unterschiede  festzustellen»  ^de  folgende  Zahlenreihe  beweist: 

Mittiere  monatliche  Niederschlagshohen  in  mm  und  in  ^/^  der  Jahreshohen. 

Bobergebiet,  Schneekoppe. 
Jan.       Febr.      März      April      Mai      Juni      Juli      Aug.      Sept.      Okt.      Nov.      Dez. 

89         55         86         79        90       169      171      160       129       106        89        93    mm 
6,8       4,2        6,5        6,0      6,8     12,8     13,0     12,1       9,8       8,1        6,8       7,1   7„ 

Feldberg,  Bad.  Schwarzwald*). 

Jan.      Febr.      März      April      Mai      Juni      Juli      Aug.      Sept.  Okt.  Nov.  Dez. 

78,6     118,8     161,8     90,7     123,6  201,0  185,9   146,8    178,4  207,9  124,7  128,9  mm 

4,5        6,8     '   9,2       5,2        7,1     11,5     10,6      8,4      10,2  11,9  7,2  7,4  «/o 

Osterrode')  a.  Harz,  Leinegebiet. 

Jan.      Febr.      März      April      Mai  Juni      Juli      Aug.      Sept.  Okt.  Nov.  Dez. 

49         50         63         44         56  78        94        86         48  61  67  66    mm 

6,4        6,5        8,3        5,8       7,3  10,2     12,3     11,2      6,3  8,0  8,8  8,6   «/o 

Quellgebiet  der  Aare^)  (Hochgebirge). 
Jan.      Febr.      März      April      Mai      Juni      Juli      Aug.      Sept.      Okt.      Nov.     Dez. 
4,3       5,5        6,1        8,0       9,6      12,5     11,6     10,9      8,9       8,7       7,6      6,6    7^, 

Danach  drängen  sich  mit  zunehmender  Höhe  des  Sammelgebiets  die  Niederschläge 
stärker  nach  dem  Sommer  zusammen ;  das  hängt  natürlich  auf  engste  mit  den  Wärme- 
Verhältnissen  zusammen,  mit  der  Tatsache,  daß  es  hauptsächlich  die  aufsteigenden 
(und  sich  dabei  abkühlenden)  Luftströmungen  sind,  die  Niederschlag  liefern,  und  mit 
der  geringeren  Wasseraufnahmefähigkeit  der  kalten  Luft. 

In  bezug  auf  die  Beschaffenheit  der  Niederschläge  ist  es  fast  überflüssig  zu  sagen, 
daß  der  Anteil  des  Schneefalls  am  Gesamtniederschlag  des  Jahres  mit  der  Meereshöhe 
steigt,  beispielsweise  für  den  St.  Bernhard  (2478  m  ü.  M.)  63®/^,  für  Engelberg  bei 
Luzern  (1021  m)  23*/^,  und  für  Zürich  (470  m)  8*/^  des  Gesamt  Jahresniederschlags 
beträgt. 

Abflnßvori^ang.  Die  Beziehungen  zwischen  Niederschlag  und  Abfluß  sind  weder 
nach  Zeit,  noch  nach  Ort  und  nach  Menge  allgemein  fest,  weil  verschiedene  wichtige 
Nebeneinflüsse  hereinspielen,  die  ihrerseits  wieder  von  geographischen  Verhältnissen, 
endlich  auch  von  der  Bodenkultur  abhängen:  Lufttemperatur,  Bodendurchlässigkeit 
bzw.  Rückhaltekraft,  Geländeneigung,  Größe  und  Zusammensetzung  des  Einzugsgebiets 
sind  die  wichtigsten  dieser  Vorbedingungen.  Sie  gewinnen  Einfluß  auf  die  Abfluß- 
menge  dadurch,  daß  sie  den  Verdunstungsverlust  bestimmen: 

Abfluß  menge.  Undurchlässiger  Boden,  gar  noch  stark  geneigter,  gibt  geringe 
Verdunstung,  während  durchlässiger  (Wald)boden  durch  die  Hemmung  des  Abflusses 
sie  begünstigt,  und  zwar  stärker,  wenn  er  mit  Pflanzenwuchs  (Wiesen,  Getreidefelder, 
Moos),  als  wenn  er  mit  totem  Laub  (Laubwälder)  bedeckt  und  sehr  tiefgründig  ist 
(weil  sonst  Absinken  in  tiefere,  vor  Verdunstung  geschützte  Schichten  stattfindet). 
Freie  Wasserflächen  (wie  sie  bei  Talsperrenanlagen  vorkommen)  verdunsten  unter 
gleichen  Verhältnissen  weniger  als  bewachsener  Boden  (in  Wirklichkeit  ver- 
dunsten sie  in  der  Regel  doch  mehr,  weil  sie  ununterbrochen  verdunsten,  der  Boden 
nur  so  lange,  als  seine  obersten  Schichten  noch  nicht  ausgetrocknet  sind;  man  rechnet 

1)  Oderbuch. 
«)  Beiträge  V. 
3)  Weserbuch. 
*)  Rheinstrom  werk. 
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nach  den  Erfahrungen  an  rheinisohen  Talsperren  im  Jahresdurchschnitt  mit  700  bis  900  mm 
Verdunstungshohe  von  der  Wasserfläche). 

Die  jährliche  Verdunstungshöhe  eines  gemischten  Niederschlagsgebiete  wechselt  im 
Laufe  der  Jahre  je  nach  Verlauf  der  Temperatur  usw.  erheblich;  zur  entsprechenden 
Niederschlagshöhe  steht  sie  in  einer  vorläufig  nur  von  Fall  zu  Fall  aus  Beobachtungen 
festzustellenden  Beziehung.  Ziemlich  sicher  ist,  daß  der  Anteil  der  Verdunstung  an 
Niederschlag  kein  fester  und  überall  gleicher  Prozentwert  ist,  obwohl  natürlich  die  Ver- 
dunstungshöhe mit  der  Niederschlagshöhe  dem  Betrage  nach  zunimmt.  Intze  hat 
für  die  rheinischen  Gebirge  eine  gute  Übereinstimmung  mit  den  Beobachtungen  aus 
der  Gleichung  Abflußhöhe  =  Niederschlagshöhe  weniger  360  mm,  bei  Niederschlagshöhen 
zwischen  700  und  1000  mm,  erhalten  Für  das  untere  Murggebiet  im  Sohwarzwald 
würde  nach  (allerdings  erst  kurzen  Beobachtungen)  diese  Gleichung  etwa  lauten:  Ab- 
flußhöhe =  Niederschlagshöhe —  460  bis  480  mm,  bei  jährlichen  Niederschlagshöhen  von 
etwa  1760  mm. 

(Überlegung  und  Erfahrung  treffen  sich  also  hier  in  dem  Ergebnis,  daß  die  Ver« 
lusthöhe  verhältnismäßig  mit  zunehmender  Niederschlagshöhe  kleiner  wird,  ein 
Punkt,  der  die  Wasserkräfte  der  Gebirgsländer  noch  mehr  bevorzugt  erscheinen  läßt, 
als  es  schon  die  Zahlen  der  Niederschlagshöhen  getan  haben.) 

Zur  Veransohaulichung  seien  jetzt  noch  einige  Beobachtungswerte  der  Abflußmengen 
gegeben.  (Dieselben  werden  üblicherweise  außer  als  Höhenmaß  in  mm  (Abflußhöhe) 
auch  umgerechnet  auf  mittlere  sekundliche  Wassermengen  in  l/sek/qkm  gegeben. 


Fluß  und 
Beobachtungs- 
stelle 

Einzugs- 
gebiet 

qkm 

M] 

Jahn 

Höhe 
mm 

[ttlere 
Mabfluß- 

Menge 

l/sek/qkm 

Mittlere 
Nieder- 
wasser- 
abfluß- 
menge 

l/sek/qkm 

Niederste 

Nieder- 

'   wasser- 

'    abfluß- 

'    menge 

l/sek/qkm 

Höchste 
Hoch- 
1   wasser- 
abfluß- 
menge 

l/sek/qkm 

Bemerkungen 

* 

Oder  bei  Breslau 

21580 
306 

12,09] 

263 

520 

660 

etwa  8,0 
16,4 

21 

i 
2,3               T 

4,3              2,0 

1 

etwa  2,0  |       0,2 

1 

2,7             1,9 

135 

Höheres  Mittelgebirge 
im  Binnenland. 

Queiß  bei  Mark- 
lissa 

Sengbach  bei  So- 
lingen 

2900 
293 

Wie  oben,  steiles  un- 
durchläss.  Einzugs- 
gebiet vorwiegend. 

Niedriges  Mittelgebirge 
mit  viel  regenbrineen- 
den  Winden.  Ün- 
durohl.   Einzugsgeb. 

Brahe  bei  Konits 

4654 

182          6,74 

1 

26,0 

Fiachlaadfluß  mit  vielen 
Seen  im  Einzugsgeb., 
durchlässiger  Boden. 

Löntsch  beim 
Clöntalersee 

Aare  bei  Wangen 

81,1 
9000 

• 

13  965 

1680 
855    i 

53 

27 

8,3 

2,6 

1 

1 

7,8 

163 
167 

290 

Hochgebirgsfluß      aus 
steilem,   gletscherrei- 
chem Einzugsgebiet. 

Hochgebirgsstrom  mit 
Gebirge  und  Niede- 
rungen i.  Einzugsgeb. 

Neckar 
bei  Mannheim  . 

444            14 

2,2 

1,7 

Mittelgebirge  u.  Hügel- 
land; 29  7o  undurch- 
lässig, 56  Vo  mittel- 
durchlässig, 157o  sehr 
durchlässig. 

In  dieser  Tabelle  sind  absichtlich  auch  einige  Flüsse  benachbarten  und  geographisch 
ähnlichen  aber  verschieden  großen  Einzugsgebietes  zusammengestellt:  es  zeigt  sich, 
daß  das  kleinere  Einzugsgebiet  bei  Mittel-  und  Hochwasser  die  größere,  bei  Nieder- 
wasser die  kleinere  Abfiußhöhe  hat.  Das  hängt  unter  Umständen  mit  der  größeren 
Höhenlage  zusammen,  ebensogut  aber  auch  damit,  daß  das  kleinere  Gebiet  seine  Nieder- 
schläge schneller  sammelt,  daher  weniger  Verluste,  aber  auch  weniger  Reserven  hat. 
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Zeitliche  Verteilung.  Durch  die  Angabe  der  VerlUsthöhe  ist  die  Beziehung 
zwischen  Niederschlag  und  Abfluß  noch  nicht  eindeutig  festgelegt,  auch  wenn  der 
zeitliche  Verlauf  der  Niederschläge  bekannt  ist:  einfach  deshalb,  weil  der  zeitliche 
Zusammenhang  zwischen  Abfluß  und  Niederschlag  ein  mehr  oder  minder  loser  ist. 

Daran  ist  in  erster  Linie  das  Bückhaltevermögen  des  verschieden  durchlässigen 
Bodens  schuld,  und  die  einfache  Tatsache,  daß  der  winterliche  Schnee  je  nach  Witte- 
rungs*  und  Anbauverhältnissen  nur  langsam  zum  Abschmelzen  kommt.  Diese  Ver- 
hältnisse bringen  es  mit  sich,  daß  beispielsweise  im  Sommer  und  Herbst,  trotz  wochen- 
langer Trockenheit,  die  Flüsse  nicht  versiegen,  und  daß  umgekehrt  vom  Einsetzen  des 
Novemberregens  ab  nach  einem  langen  trockenen  Herbst  Tage  und  Wochen  vergehen 
können,  bis  sich  eine  entsprechende  Anschwellung  im  Flußlauf  bemerkbar  macht;  daß 
endlich  im  Winter,  wenn  erst  einmal  Schnee  gefallen  ist,  eine  sehr  gleichmäßige  Wasser- 
führung auch  beim  Ausbleiben  weiterer  Niederschläge-  anhält,  es  sei  denn,  daß  scharfer 
Frost  einfällt,  der  aber  in  mitteleuropäischen  Breiten  nie  lange  anzuhalten  pflegt^). 

Endlich  ergeben  sich  aus  der  Schneeaufspeicherung  die  bedeutenden  Frühjahrs- 
abflüsse, die  oft  den  gleichzeitigen  Niederschlag  erhebhch  übersteigen,  und  die  sich, 
wenn  beim  Einfall  des  Wetterumschlags  der  Boden  noch  gefroren,  also  undurchlässig 
gemacht  ist,  zu  gefährlichen  Hochwassererscheinungen  auswachsen  können.  Zur  Ver- 
anschaulichung der  zeithchen  Verschiebung  des  Abflusses .  gegen  den  Niederschlag  und 
der  sehr  verschiedenen  Verdunstungsverluste  der  einzelnen  Monate  diene  nachstehende 
Tafel«). 

Brahe  bei  Konitz  (Flachlandfluß). 


Nov. 

Dez. 

Jan. 

Febr. 

März 

April 

Mai 

Juni 

Juli 

Aug. 

Sept. 

Okt. 

Jahr 

»  —  36 
a— 14 

33 
16 

33 

16 

2$ 
16 

41 
20 

32    ; 

19 

56 
16 

57 
12,5 

88 

69 
12 

46 
14 

46 
15,6 

560 
181 

a\n    40,0 

48,5 

48,5 

64,0 

48,8 

59,4 

27,3 

21,9 

12.5 

17,4 

30,4 

33,7 

32,3 

n  =  Niederschlagshöhe  in  mm,  a  ■=■  Abflußhöhe  in  mm,  Verhältnis  a : »  in  ^/q. 

Außer  den  regelmäßigen,  starken  und  nachhaltigen  Frühjahrsanschwellungen  verzeichnet 
man  häufig  auch  kurzdauernde  unberechenbare  sommerliche  'Hochwasserwellen,  die 
Folge  von  ausgedehnten  Wetterstürzen  oder  Landregen.  Auch  diese  Sommerregen 
können  zu  sehr  beträchtlichen  Hochwassem  Anlaß  geben,  namentlich  wenn  sie  in  einem 
undurchlässigen  und  steil  gefurchten  Gebiet  fallen  (vgl.  Cher,  Sioule,  Queiß,  Bober 
S.  548,  626).  Je  größer  ein  Einzugsgebiet  ist,  um  so  mehr  ist  es  durch  die  klima- 
tische und  geographische  Verschiedenheit  seiner  Teile  und  durch  die  natürliche  Bück- 
haltekraft der  Ausuferungsgebiete  davor  geschützt,  daß  derartige,  meist  verhältnismäßig 
enger  begrenzte,  sommerliche  Hochwasser  zu  großen  Einfluß  auf  den  Gesamtabfluß 
gewinnen. 

Allgemein  nimmt  die  Ungleichmäßigkeit  der  Wasserführung  und  die  Schroffheit  der 
Wasserstandswechsel  vom  Gebirge  nach  dem  Flachland  hin  stetig  ab:  die  größere 
Durchlässigkeit,  und  die  geringere  Neigung  der  Einzugsflächen  und  des  Talwegs  selbst, 
wie  sie  in  der  Regel  die  Flachlandflüsse  kennzeichnen,  dämpfen  die  Bewegungen  des 
Abflußvorgangs  ganz  erheblich  (vgl.  IL  Hauptteil:  Steinbusch)  und  dadurch  werden 
die  Wasserkräfte  des  Flachlands,  die  ohnedies  an  Abflußgröße  und  Gefällshöhe 
schlecht  genug  bedacht  sind,  tatsächlich  wieder  etwas  entschädigt. 

Größere  Wirkung  auf  die  Gleichmäßigkeit  des  Abflußvorgangs  pflegt  auch  das 
Vorhandensein  von  Seen  und  Wäldern  auszuüben.  Namentlich  die  ersteren  halten  bei 
Hochwasser  selbsttätig  einen  Teil  des  Überflusses  eine  Zeitlang  zurück  und  geben  bei 
Trockenheit  aus  ihrem  Vorrat  mehr  Wasser  ab,  als  von  oben  zufließt').   So  sind  sie  das 


^)  Dabei  kann  es  dann  sieh  ereignen,  daß  an  kleinen  Wasserläufen  sich  eine  tägliche  Periode  der 
Abflußveränderung  einstellt:  Anschwellen  unter  Tags,  Absinken  des  Nachts,  wo  schärf erer  Frost  einfällt. 

»«)  Weichselbuch  IV.  S.  391. 

*)  Vgl.  Chittenden,  Forests  and  Reservoir  in  their  relation  to  stream  flow  usw.  Trans. 
Am.  Soo.  Civ.  Eng.  1909,  Bd.  62,  S.  245fl. 
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natürliche  Vorbild  der  spater  zu  besprechenden  künstlichen  Stauseen.  Beispiele  größten 
Stils  sind  der  Rhein  mit  dem  Bodensee,  die  Rhone  mit  dem  Genfersee,  das  Aaregebiet 
mit  seinen  zahlreichen  Seen;  als  an  Größe  des  Einzugsgebiets  viel  unbedeutender,  aber  die 
ausgleichende  Wirkung  viel  starker  ausgeprägt  zeigend,  sind  anzuführen  die  Abflüsse 
der  Pommerschen  Seenplatte  (Abb.  107,  109,  vgl.  S.  336). 

Der  natürliche  regelnde  Einfluß  von  Seen  darf  allerdings  auch  nicht  überschätzt 
weiden. 

Die  nachstehende  Abbildung  20^)  gibt  einen  Vergleich  der  Rheinpegelstande  an 
der  Einmündung  des  Stroms  in  den  Bodensee  und  an  seinem  Ausfluß  aus  dem  Ober- 
see bei  Konstanz.  Die  ausgleichende  Wirkung  ist  unverkennbar  ausgeprägt,  aber  doch 
eben  nur  mäßig  stark.  Durch  Errichtung  künstlicher  Regulierungswerke  läßt  sich 
allerdings  in  vielen  Fällen  eine  ausgiebigere  Wirkung  erzielen. 


Abb.  20.     Ausgleichende  Wirkung  des  Bodensees  auf  den  Abflußvorgang  im  Rhein, 


—  Bisher  wurden  vorwiegend  die  Abflußverhältnisse,  wie  sie  im  Mittelgebirge  und 
Flachland  bestehen,  ins  Auge  gefaßt;  das  allgemeine  Bild  derselben  ist  gekennzeichnet 
durch  Niederwasser  im  Sommer,  Hochwasser  im  Frühjahr,  mittlere  Wasserführung  im 
Spätherbst  und  größten  Teil  des  Winters,  mit  kurzer  und  mäßig  einschneidender  zweiter 
Niederwasserperiode  etwa  im  Januar.  Einen  gerade  entgegengesetzten  Verlauf  zeigt  der 
Abfluß  Vorgang  aus  dem  Hochgebirge:  die  langanhaltende  strenge  Kälte  bindet  die 
Niederschläge  des  Winters  viel  fester  und  dauerhafter  als  im  Mittelgebirge,  darum  liegt 
die  strengste  Wasserknappheit  hier  im  Winter,  während  die  ausgiebige  Schneeschmelze, 
von  unten  nach  oben  im  Einzugsgebiet  durch  Monate  hindurch  fortschreitend,  lang- 
anhaltende sommerliche  Hochstände  bedingt,  die  bei  kleineren  Einzugsgebieten  viel- 
leicht noch  durch  Gewitterregen  zu  Katastrophenhochwässem  schroffster  Art  ange- 
schweUt  werden  können. 

Flüsse,  die  ähnlich  dem  Rhein,  der  Rhone  u,  a.  in  ihrem  Mittellauf  ihre  Nahrung 
zu  annähernd  gleichen  Teilen  aus  Hoch-  und  Mittelgebirgen  beziehen,  zeigen  auch  in 
der  Abflußbewegung  diese  Vermischung  an,  haben  zwei  Hoch-  und  zwei  Niederwasser- 
zeiten, unter  Umständen  auch,  wie  der  Mittelrhein,  eine  auffallend  gleichmäßige  und 
starke  Wasserführung  (vgl.  Rheinstromwerk). 

Veranschaulicht  werden  diese  Verhältnisse  durch  Abb.  21,  darstellend  den  aus  lang- 
jährigen Beobachtungen  gemittelten  Verlauf  des  Abflußvorgangs  einiger  Flußtypen.  Bei 
Betrachtung  dieser  Wasserstandslinien  drängt  sich  ein  Vergleich  mit  den  früher  be- 
rührten Jahreslastlinien  einiger  Elektrizitätswerke  auf. 

Es  darf  hier  vorgreifend  bemerkt  werden,  daß  man  die  Wasserkraftausnutzung 
selten  auf  die  Niederwassermengen  beschränkt ;  man  dehnt  sie  vielmehr,  aus  bald  näher 
zu  erörternden  Gründen,  meist  auch  auf  mittlere  Wasserstände  aus,  wodurch  man  außer 
den  „ständigen"  Wasserpferdekräften  des  Niederwassers  auch  mehr  oder  weniger  ,, un- 
ständige'' Kraft  des  Mittelwassers  zum  Verkauf  zu  bringen  genötigt  ist.  Es  ist  ohne 
weiteres  klar,  daß  dies  mit  größerem  Vorteil  geschehen  kann,  wenn  die  jährliche  Wasser- 
standsbewegung  derjenigen  des  Bedarfs  annähernd  parallel  verläuft,  als  wenn  das  Gegen- 
teil der  Fall  ist  —  vgl.  Abb.  21  — ,  wo  neben  den  Wasserstandslinien  noch  eine  Jahres- 
lastlinie  eingetragen  ist.  Ohne  auf  die  hieraus  sich  ergebenden  Zusammenhänge 
näher  einzugehen,  die  später  ausführlicher  erörtert  werden  sollen,  kann  man  hier  vor- 

^)  Nach  Hon  Bell,  Bodensee. 
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Abb.  21.     Verlauf  des  Kraftdargebots  in  Flüssen  verschiedener 
Herkunft  gegenüber  dem  Kraftbedarf. 


weg  doch  die  Bemerkung  machen,  daß  die  Wasserläute  des  Mittelgebirges  und  Flach- 
landes im  allgemeinen  für  die  Ausnutzung  zu  elektrischer  Kraftverteilung  günstigere 
Verbältnisse   aufweisen,    soweit   die   Form   der  Wasserstandslinie   in  Betraclrt   kommt 

(in  bezug  auf  die  Größe 
der  Wassermengen  und 
Gefälle  sind  freilich  die  Hoch- 
gebirgswasserläufe  überlegen). 
Außer  der  unleugbaren  und 
ohne  weiteres  in  ihren  me- 
teorologischen Ursachen  klar- 
liegenden Gesetzmäßigkeit  der 
jährlichen  Wasserstandsbewe- 
gung hat  man  auch  schon 
darüber  hinaus  eine  gewisse 
Regelmäßigkeit  im  Wechsel 
nasser  und  trockener  Jahre 
feststellen  wollen.  Die  oben 
dargestellten  Linienzüge  sind 
das  Ergebnis  einer  Mittel- 
bildung aus  vieljährigen  Be- 
obachtungen, und  die  Linien 
der  einzelnen  Jahre  zeigen 
recht  beträchtliche  Abwei- 
chungen davon,  weniger  in 
der  allgemeinen  Form  des 
Verlaufs  —  was  ja  eben  ge- 
stattet von  einer  ,, Gesetz- 
mäßigkeit'' zu  reden  —  als  in  der  Größe  der  jährlichen  Gesamtabflußmenge,  ver- 
anschaulicht durch  die  Fläche  zwischen  Schaulinie  und  Grundlinie  (Abb.  21).  Aus 
sehr  lang  ausgedehnten  Beobachtungen  kann  man  in  der  Tat  eine  gewisse  regelmäßige 
Wiederholung  dieser  Schwankungen  um  die  „mittlere"  Linie  herauslesen,  die  Periode  der 
wellenartigen  „säkularen''  Veränderung  der  Abfluß  Verhältnisse  wird  von  einigen  zu  11, 
von  andern  zu  35  Jahren  angegeben^). 

Die  Ursachen  der  auffallenden  und  wichtigen  Erscheinung,  an  deren  Richtigkeit 
und  Allgemeingültigkeit  kaum  ein  Zweifel  bestehen  kann,  sind  wissenschaftlich  noch  nicht 
hinreichend  klargestellt,  sie  sind  vermutlich  in  kosmischen  Einflüssen  zu  suchen  (Ab- 
lenkungen des  Golfstroms,  Sonnenflecken  usw.). 

Die  einzelnen  Jahreslinien  weichen  nun  allerdings  —  abgesehen  von  reinen  Größen- 
unterschieden —  vom  Durchschnittsverlauf  auch  hinsichtlich  der  Form  mehr  oder 
weniger  ab,  in  zweierlei  Sinn:  einmal  dehnt  sich  in  den  nassen  Jahren  die  Zeit  der 
Hoch-  und  Mittelwasserfübrung  auch  in  die  sonst  zur  Niederwasserzeit  rechnenden 
Monate  hinein  aus,  und  umgekehrt  gewinnt  in  trockenen  Jahren  die  Nieder^asser- 
führung  an  Ausdehnung.  Zweitens  aber  ist  der  Verlauf  der  einzelnen  Jahreslinien 
überhaupt  nicht  ein  so  glatter  wie  derjenige  der  gemittelten,  bei  der  alle  „Störungs- 
erscheinungen" kürzerer  Dauer  nur  verwischt  sich  abzeichnen  können  (vgl.  Abb.  22). 

Nebenerscheinungen  des  Abflußvorganges.   Beschaffenheit  des  Betriebswassers. 

Eine  Darstellung  des  Abflußvorganges  im  Hinblick  auf  Wasserkraftanlagen  darf  sich 
nicht  auf  die  rein  hydrographischen  Beziehungen  beschränken,  hier  muß  vielmehr  auch 
die  Natur  des  abfließenden  Wassers,  als  wesentlich,  kurz  besprochen  werden.  Dies  ist 
nun  —  vom  Standpunkt  namentlich  des  Turbineningenieurs  aus :  leider  —  niemals  voll- 
kommen physikalisch  „reines  Wasser",  sondern  immer  mehr  oder  weniger  verunreinigt. 
Hier  ist  in  erster  Linie  die  Geschiebe-  und  Sinkstoffbewegung  zu  erwähnen, 
die  in  ihrer  Stärke,  Natur  und  Häufigkeit  von  Ort  zu  Ort  große  Verschiedenheiten 
zeigt  je  nach  Beschaflenheit  und  Bebauung  des  durchfahrenen  Einzugsgebietes,  sowie 


^)  Brückner  sehe  Theorie  der  Klimaechwankangen,  vgl.  auch  die  S.  114  erklarte  Abb.  397. 
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nach  Gefälls-  und  Strömungsverhältnissen  ^).  Bei  Niederwasser  findet  nur  geringe,  meist 
gar  keine  Geschiebeführung  statt,  bei  Mittel-  und  Hochwasser  stärkere,  oft  verbunden 
mit  Uferangriffeü  und  —  in  nicht  künstlich  geschützten  Strecken  —  mit  Veränderungen 
und  Verlegungen  des  Flußbettes. 

Es  leuchtet  ohne  weiteres  ein,  daß  diese  Verhältnisse  die  Ausnützung  einer  Wasser- 
kraft sehr  erschweren  können :  durch  Kiesverschüttungen  kann  der  Zulauf  des  Wassers 
erschwert,  durch  Sandführung  die  Abnutzung  der  Turbinen  sehr  gest^igeit  werden, 
Verlegungen  des  Flußlaufs  können  einer  Anlage  den  Wasserzulauf  abzuschneiden  drohen, 
langsam  fortschreitende  Sohlensenkungen  im  Fluß  können  den  Bestand  fester  Einbauten 
gefährden,  ihre  Anlage  verteuern.  Der  Bechenanlagen  als  Abwehrmittel  gegen  das 
Eintreten  der  Geschiebe  in  Zuleitung  und  Maschinenanlage  wurde  bereits  gedacht.  Bei 
sehr  schwierigen  Verhältnissen  treten  dazu  häufig  noch  besondere  Ablagerungsbecken 
am  Einlauf  oder  sonst  an  geeigneter  Stelle  der  Zuleitung. 

Gering  ist  die  Geschiebebewegung  bei  Flüssen,  die  aus  einem  hinreichend  großen 
See  austreten.  So  führt  der  Rhein,  der  sein  Geschiebe  bei  Bregenz  in  Form  eines 
mächtigen  Schuttkegels  in  die  Tiefe  des  Bodensees  versenkt,  nach  dem  Austritt  gar 
keinen  Kies  mehr,  bis  ihm  durch  die  Aare  bei  Coblenz  wieder  reiche  Mengen  davon 
zugeführt  werden*). 

Durch  Schaffung  künstlicher  Seen  (vgl.  Straschin-Prangschin,  Seite  1012,  femer 
durch  Bekämpfung  der  Geschiebebildung  an  der  Wurzel:  Anpflanzung  und  Befestigung 
von  sandliefemden  Butschhalden,  Aufforstungen  im  Gebirge,  Verbauung  der  Wildbäche, 
kann  die  Geschiebeführung  unter  Umständen  stark  gemindert  werden. 

Die  Sinkstoffe  unterscheiden  sich  von  den  Geschieben  nur  hinsichtlich  ihrer 
Größe,  nicht  der  Natur  nach,  es  sind  die  feinsten  Sande  und  Schlammteilchen,  die  je 
nach  der  Lebhaftigkeit  der  Wasserbewegung  sich  schwebend  über  den  ganzen  Quer- 
schnitt verteilen  und  die  in  Hochdruckanlagen  durch  Beschleunigung  der  Abnutzung 
der  Turbinen,  sonst  hauptsächlich  durch  ihre  Anhäufung  in  Werkkanälen  und  Turbinen- 
kammern, auch  durch  Stauwirkung  im  Unterkanal  lästig  fallen.  Zur  Beurteilung  der 
Geschwindigkeitsverhältnisse,  die  für  Fortbewegung  von  Sinkstoffen  und  Geschieben 
maßgebend  sind,  kann  nachstehende  von  Spyri  angegebene  Tafel  Anhalt  geben: 


Geschwindigkeiten,  bei  denen  ein  Sohlenangriff  und  eine  Sinkstoffbewegung 

gerade  noch  nicht  eintritt: 


Greschwindigkeit 
an  der  Oberfläche 

m/sek 


Mittlere 
Geso  hwindigkei  t 

m/sek 


Geschwindigkeit 
am  Boden 

m/sek 


Schlammige  Erdö  oder  Töpferton 

Fetter  Ton 

Fetter  Flußsand 

Kiesboden 

Grobkiesiger  Boden 

Gemisch  von  Schieferstücken  .  . 
Lagerhafte  Gebirgsarten  .... 
Harte  Felsarten 


0,15 
0,30 
0,60 
1,22 
1,52 
2,22 
2,75 
4,27 


0,11 
0,23 
0,46 
0,96 
1,23 
1,86 
2.27 
3,69 


0,08 
0,16 
0,31 
0,70 
0,94 
1,49 
1,82 
3,14 


Die  Menge  der  tatsächlich  von  einem  Fluß  Jahr  für  Jahr  geführten  Geschiebe  und 
Sinkstoffe  zu  kennen,  ist  in  vielen  Fällen  für  die  richtige  Bemessung  und  Ausgestaltung 
der  Wasserfassungen  und  Kanalanlagen  sehr  wichtig.  Leider  stehen  für  diese  wichtige 
Frage  nur  sehr  dürftige  Beobachtungen  zu  Gebote,  die  hier  wiedergegeben  seien: 

Die  Aare*)  führte  um  1878  jährlich  430000  cbm  Sinkstoffe  und  Geschiebe  in  den 
Bieler  See,  oder,  bezogen  auf  das  Einzugsgebiet:  300  cbm/qkm  Jr. 


1)  Die  „Stoßkraft'*  des  Wassers  ist  annähernd  verhältnisgleich  dem  Quadrat  der  Strömungs- 
geschwindigkeit, daher,  nach  einfachen  hydraulischen  Gesetzen,  auch:  dem  Produkt  aus  Wassertiefe 
und  Spiegelgefälle.     Vgl.  Plenkner,  Oe.  W.  ö.  Bd.  12.  3.  1910. 

s)  Vgl.  Rh«inwerk,  S.  49. 

3)  Nach  Brückner  in  Z.  österr.  Arch.-  u.  Ing.-Ver.  1910,  S.  388. 
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Die  Kander^)  in  den  Thuner  See  seit  1714  jährlich:  409000  obm  =  381  obm/qkm  Jr; 
davon  Schlamm  allein  (ohne  Geschiebe)  etwa  285')  cbm/qkmjr. 

Ein  ähnliches  Ergebnis  hat  der  bekannte  Geologe  Heim  für  die  Beuß  berechnet. 

Die  Rhone  führte  oberhalb  des  Genfer  Sees  0,5  kg  Schlamm  in  1  cbm  Wasser; 
die  Arve  bei  Genf:  0,4kg/cbm. 

Der  Verdon  (ein  Nebenfluß  der  Durance)  hat  ober  einer  13  m  hohen  Staumauer 
von  1878  bis  1889:  933000  cbm  =  44430  cbm/Jr  abgelegt  (mittlere  Wassermenge: 
18  cbm/sek'). 

Am  Escondidodamm  (San  Diego  County,  Neumexiko,  S.  1033)  lagerte  nach  Be- 
obachtungen von  Schuyler  eine  Ableitung  des  San-Louis-Flusses  von  0,8  cbm/sek 
Ldstungsfähigkeit  täglich  28,5  cbm  Sand  ab^)  (=0,4Voo)« 

Angesichts  dieser  Zahlen  darf  man  nicht  übersehen,  daß  die  betreffenden  Ver- 
unreinigungen sich  zeitlich  ungleich  verteilen,  so  daß  die  Belastung  der  Hochwasser- 
mengen mit  ihnen  tatsächlich  noch  erheblich  größer,  als  oben  für  Mittelwasser  be- 
rechnet, sich  ergäbe. 

Neben  dem  Geschiebe  sind  es  die  Sohwemmsel,  im  Wasser  teils  oberflächlich, 
teils  untergetaucht  treibende  Stoffe  verschiedenster  Herkunft,  die  den  Betrieb  von 
Wasserkraftanlagen  stören  können  und  besondere  Abwehr  nötig  machen.  Hier  ist  vor 
allem  das  Laub  treiben  im  Herbst  zu  nennen,  das  wochenlang  andauern  kann  und  sich 
für  manche  Anlagen  zu  einer  wahren  Plage  gestaltet^).  In  vielen  kleineren  Flüssen, 
namentlich  Norddeutschlands,  wird  die  starke  KrautbHdung  sehr  unangenehm  empfunden. 
Das  abgestorbene  oder  bei  der  Bachreinigung  abgemähte  tangartige  Wasserkraut  treibt 
vor  den  Rechen,  sich  in  den  Stäben  verschlingend  und  ist  schwer  zu  entfernen.  Ein 
anderer  Übelstand,  der  zugleich  em'ähnt  sei,  ist  der,  daß  das  dichtwuchemde  Kraut 
mancherorts  eine  solche  Erschwerung  des  Abflusses  erwirkt,  daß  beträchtliche  Rückstau- 
erscheinungen auftreten*). 

Bei  Hochwasser,  namentlich  mit  ablaufendem  Hochwasser,  treten  dann  noch 
zahlreiche  andere  Schwemmseiarten  auf,  Baumstämme,  Wurzelstöcke,  Äste,  Zweige, 
Heu  von  überschwemmten  Wiesen,  Schilf  und  Rohr  usw.;  die  Abwehr  dieser  gröberen 
Schwimmkörper  macht  gewöhnlich  weniger  Schwierigkeiten. 

Treibeis  tritt  je  nach  Strömungsverhältnissen  bei  etwa  — 12®  G  Lufttemperatur 
auf  in  anfänglich  kleineren,  dann  immer  größer  und  stärker  werdenden  Schollen,  die 
bei  anhaltender  Kälte  sich  zuletzt  zu  einer  dichten  Decke  zusammenschließen.  Zugleich 
hebt  sich  dann,  durch  die  Stauwirkung  veranlaßt,  der  Wasserspiegel.  Der  Abgang  des 
Eises  bei  Eintritt  wärmerer  Witterung  gestaltet  sich  in  manchen  Flüssen  häufig  zu 
einer  schweren  Gefahr  für  die  festen  Einbauten,  wie  Brücken  und  Stauwehre,  die  bei 
ungenügender  Bemessung  der  Lichtweiten  leicht  zu  Eisstopfungen  mit  allen  schlimmen 
Begleiterscheinungen:  Hochwasser  im  oberliegenden  Fluß,  Sohlenangriffen  am  Hindernis, 
unter  Umständen  Zerstörung  desselben,  Anlaß  geben  können.  In  dieser  Hinsicht  sind 
z.  B.  Neckar,  Main,  Weser  und  Weichsel  besonders  gefährlich.  Wie  man  diesen  (Ge- 
fahren durch  besondere  Ausbildung  der  Wehre  zu  begegnen  sucht,  wird  sx>äter  noch 
eingehend  gezeigt  werden.  Gefährlicher  als  das  Treibeis,  das  sich  durch  Schwimmbalken 
und  dergl.  ziemlich  leicht  vom  Turbinenrechen  fernhalten  läßt,  ist  das  sogenannte 
Grundeis.  Es  tritt  bei  hellem  Nachthimmel  und,  je  nach  Herkunft  des  Wassers 
(warme  Quellen!)  einer  Lufttemperatur  von  —6^0  oder  tiefer  ab  auf.  Seine  Ent- 
stehung ist  nicht  ganz  geklärt^),  man  kennt  aber  wenigstens  die  sein  Auftreten  beein- 
flussenden Umstände    ziemlich    genau.     Dr.  Lüscher,    der   in   einer  sehr  lesenswerten 


1)  Nach  Brückner  in  Z.  österr.  Aroh.-  u.  Ing.-Ver.  IdlO,  S.  388.] 

*)  Das  gibt,  wenn  man  die  mittlere  sekundliche  AbfluBmenge  zu  36  ]/sek/qkm  schätzt:  einen 
Sinkstoffgehait   von  0,27 %o  (Aare»  aUes);  0,36 7oo  (Reuß,  alles);  0,26 o/oo  (Beuß,  Schlamm). 

»)  Wilhelm-Gap  Congr.  H.-Bl.  1902,  Bd.  L 

*)  Annual  Report  of  the  ü.  S.  Geolog.  Survey  1896—97,  S.  629. 

^)  Beispielsweise  wird  das  Kraftwerk  Saillant  an  der  V^re  bei  AUasac  (Dep.  Allier)  alljährlioh 
2  bis  3  mal  durch  Laubstörung  stillgelegt.  Daß  die  Belästigung  so  weit  gehen  kann,  ist  allerdings 
durch  eine  unzweckmäßige  Anordnung  von  Rechen  und  Turbinenanlage  bedingt,  aber  schwierig  wäre 
die  Aufrechter haltung  des  Betriebes  auch  spnst  (vgl.  S.  889). 

*)  Z.  B.  an  der  Drage  beim  Werk  Steinbusch  in  der  Mark  im  Betrage  von  rd«  40  cm. 

^)  Vgl.  Lüscher  und  Binnenschiff.  Kongr.  1908  Abtlg.  I.  1.  Frage.    Bericht  Timonoff. 


D.  Die  Beobaohtang  und  statistische  Erfassung  der  Bohwasserkräfte  usw.  Ql 

Arbeit  die  Natur  und  Bildungsweise  des  Grundeises  eingehend  behandelt  hat»  unter- 
scheidet drei  Arten:  Das  blättrige  (rein  kristallinische,  auch  Nadeleis  genannt),  das 
kömige  (aus  Kristallen  mechanisch  zusammengeballte)  und  das  schwammige  Grundeis 
oder  GallerteiB,  ein  halbflüssiges  Auflösungsergebnis  des  eigentlichen  Grundeises  und  des 
Oberflächeneises,  das  sich  beim  Zusammentreffen  verschieden  warmer  Wassersohichten 
bilden  soll.  Nach  Dr.  Lüscher  entsteht  das  blättrige  Grundeis  immer  zuerst  an  der  Ober- 
fläche,  die  feinen  Nadeln  werden  durch  die  schraubenförmigen  Bewegungen  der  Wasserfäden 
auf  den  Grund  geführt,  wo  sie  an  den  Steinen  haften  bleiben,  zuerst  —  diese  abkühlend 
—  schmelzen,  bis  schließlich  später  kommende  Eisteilchen  genügend  vorgekühlten  Grund 
finden,  um  weiter  wachsen  zu  können,  worauf  schließlich  die  rein  mechanische  Bildung 
des  körnigen  Grundeises  einsetzt.  Die  Eisballen  steigen  bei  genügender  Größe  infolge 
ihres  geringeren  spezifischen  Gewichtes  auf,  dabei  vielfach  Sand  und  kleinere  Steine 
eingeschlossen  mit  sich  tragend,  und  schwimmen  im  Querschnitt  verteilt,  hauptsächlich 
aber  in  mäßiger  Höhe  über  der  Sohle  dahin. 

Das  Grundeis  steUt  bei  den  von  ihm  häufiger  bedrohten  Wasserkraftanlagen  die 
größte  Betriebsgefährdung  dar.  Es  läßt  sich  nur  unvollkommen,  auch  mit  den  besten 
baulichen  Einrichtungen,  vom  Rechen  abhalten,  verlegt  diesen,  wenn  nicht  rasch  und 
nachhaltig  eingegriffen  wird,  in  kurzer  Zeit  mit  einer  dichten  Eisschicht,  und,  auch 
wenn  es  mit  Aufwand  von  viel  Arbeit  gelingt  den  Rechen  offen  zu  halten,  besteht 
doch  unter  Umständen  die  Gefahr  des  Einfrierens  der  vom  passierenden  Eis  stark  ab- 
gekühlten Turbinen,  womit  dann  der  Betrieb  auf  Stunden  lahmgelegt  ist.  (Näheres 
vgl.  S.  1244.) 

D.  Die  Beobachtnng  und  statistische  Erfassimg  der  Roh- 
wasserkrälte   als   Grundlage   der  wirtschaftlichen   Ertrags- 

berechnung. 

Für  die  genaue  Veranschlagung  der  Betriebskosten  imd  die  Aufstellung  der  Er- 
tragsrechnung eines  neu  geplanten  Wasserkraftuntemehmens  ist  nach  allem  vorher  Mit- 
geteilten die  Kenntnis  der  in  jedem  Augenblick  verfügbaren  Wassermengen  oder  mit 
anderen  Worten:  der  jeweiligen  Wasserstände  streng  genommen  unerläßlich. 

Bei  einem  Niederdruokwerk  mit  Wärmeaushilfe  z.  B.  können  die  Ausgaben  für 
Kohlenbeschaffung  in  den  verschiedenen  Jahren  ganz  bedeutend  schwanken,  eine  andere 
nur  auf  Wasseraufspeicherung  angewiesene  Kraftanlage  kann  durch  Wassermangel  in 
die  unangenehme  Lage  versetzt  werden,  den  Bedarf  zeitweise  nicht  befriedigen  zu  können, 
was  zum  Verlust  von  Abonnenten  oder  zu  umfangreichen  Entschädigungsforderungen 
Anlaß  bieten  kann^). 

Eine  genaue  Voraussage  des  Jahr  für  Jahr  zu  erwartenden  Wasserstands  ist  natür- 
lich nicht  möglich,  aber  zur  Abwehr  der  genannten  Schäden  genügt  auch  weniger. 
Es  hilft  schon  vieles,  in  irgendeiner  Form  die  durchschnittlichen  Betriebskosten, 
im  Falle  der  Wärmekraftreserve  also  z.  B.  den  durchschnittlichen  Arbeitsausfall 
bzw.  die  durchschnittlich  aufzuwendenden  Kohlenkosten  zu  kennen  und  daneben  den 
äußerstenfalls  auftretenden  größten  Leistungsausfall,  der  im  Falle  einer  Wasser- 
kraft ohne  Reserven  im  allgemeinen  für  die  zulässige  Gesamtanschlußgröße  als  maß- 
gebend zu  gelten  hat.  Auch  die  Kenntnis  der  äußersten  zu  erwartenden  Hochwassor- 
mengen  ist  sehr  wünschenswert,  weil  von  ihr  die  Bemessung  mancher  wichtiger  Bauten, 
vor  allem  der  Wehre,  abhängt.  Wie  sich  um  diese  Durchschnittswerte  herum  und 
innerhalb  dieser  Grenzen  im  einzelnen  Jahre  die  Wasserstandsbewegung  gestaltet,  ist 
von  geringerer  Bedeutung,  wenn  nur  noch  ihr  allgemeiner  Charakter  bekannt  ist. 

Über  die  unvermeidlichen  Schwankungen  des  Jahresabflusses  muß  eine  vorsichtige 
Geschäftsführung  (Rücklagen!)  und  —  nicht  zum  letzten —  eine  genügende  Kap ital - 
kraft  des  Unternehmers  hinweghelfen.  Gerade  die  gewisse  Unsicherheit  der  Wasserkraft- 
lieferung  mahnt,   in  Verbindung   mit   den   für .  Überlandzentralen    immer   bestehenden 

^)  Vorgekommen  beim  Kubelwerk  (II.  Hauptteil). 
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Schwierigkeiten  des  Absatzes  in  den  ersten  4  bis  5  Jahren,  recht  eindringlich  die  Inan- 
griffnahme von  Wasserkraftausuutzungen  dem  nicht  recht  kapitalkräftigen  Unternehmer 
entschieden  zu  widerraten. 

Es  wurde  schon  bemerkt,  daß  man  so  ziemlich  überall  auf  der  Erde  eine  gewisse 
Gesetzmäßigkeit  der  Wasserstandsbewegung  festgestellt  hat;  darauf  gründet  sich  die 
Berechtigung,  die  Erfahrungen  und  Beobachtungen  früherer  Jahre  den  Ertragsberechnungen 
zugrunde  zu  legen,  die  mit  einer  mehr  oder  minder  großen  Wahrscheinlichkeit  die 
Ergebnisse  der  Zukunft  vorauszusagen  gestatten. 

Die  wichtige  Aufgabe,  die  Häufigkeit,  die  Größe  und  den  Verlauf  der  jähr- 
lichen Wasserstandsschwankungen  aufzuzeichnen  und  in  den  Ergebnissen  die  Unterlage 
für  eine  Beurteilung  der  voraussichtlchen  Betriebsverhältnisse  einer  neu  zu  errichtenden 
Wasserkraftanlage  zu  schaffen,  fäUt  der  wasserwirtschaftlichen  Statistik  zu,  und 
in  Erkenntnis  ihrer  Bedeutung,  gerade  im  Hinblick  auf  die  Wasserkraftnutzung,  haben 

denn  auch  die  meisten  Kulturstaaten  seit  längerer 
oder  kürzerer  Zeit  einen  wohl  eingerichteten  Dienst 
der  Wasserstands-  und  Wassermengenbeobachtungen 
geschaffen.  Die  Zahl  der  Pegelstellen  wurde  g^en 
früher  wesentUch  vermehrt,  selbstschreibende  Pegel 
mit  fortlaufender  Auf  Schreibung  eingeführt  und  durch 
genaue  Wassermessungen  mit  weit  vervollkommneten 
Instrumenten^),  Höhenaufnahmen  usw.  alles  getan,  um 
den  durch  die  neuen  Verhältnisse  begründeten  erhöh- 
ten Ansprüchen  an  Umfang,  Vielseitigkeit  und  Genauig- 
keit der  Statistik  zu  genügen. 

Auf  Grund  der  außerdem  vorliegenden  Messungs- 
ergebnisse  (Wasserspiegelfestlegungen ,  Querschnitts- 
aufnahmen, Wassermengenmessungen  usw.)  lassen  sich 
für  jeden  Punkt  im  Längenschnitt  eines  Flußlaufes  die 
dem  jeweiligen  Pegelstand  entsprechenden  Werte  von 
Wassermenge  und  Wasserstand  berechnen  oder  zeich- 
nerisch als  Funktion  des  „maßgebenden''  Pegelstandes 
festlegen. 

Für  die  statistische  Weiterverarbeitung  kann  man 
dann  die  Werte:  Pegelstand,  Wassermenge  und  —  bei 

QeßJkif&hst  gegebener  Anordnung  einer  Anlage  —  auch :  Wasser- 
stände im  Ober-  und  Unterwasser,  Gefällsverluste, 
Nutzgefälle,  Nutzleistung  (unter  Annahme  eines  mitt- 

Wäeseni^idi  leren  Wirkungsgrades,  meist  75 ^Z^,  berechnet),  über- 
haupt alle  für  die  Beurteilung  der  Leistungsfähigkeit 

ßeßHsf^fff^    wissenswerten  Angaben  auf  die  Zeit  als  Grund  variable 

beziehen    und    in    Tabellen     zusammenstellen     oder 

_  ^     ,       zeichnerisch     in     „Jahreslinien''    zur     Darstellung 

der%Qei^    brmgen. 

Die  Herleitung  von  gemittelten  Werten  für  die 
weitere  EeurteUung  kann  dann  je  nach  dem  Zweck 
in  verschiedener  Weise  vorgenommen  werden. 

Für  Anlagen  ohne  Jahresspeicher  hat  man 
zwei  Möghchkeiten.  Man  kann  nämlich  ebensowohl 
nach  der  Ordinate  mittein,  wie  nach  der  Abszisse. 

Im  ersten  Falle  gelangt  man  zur  ,, gemittelten 
Jahreslinie"  (Abb.  22),  im  zweiten  zur  ,, mittleren 
Dauerlinie''.    Die  Gesamtheit  der  mittleren  Dauer- 
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Abb.  23.   Auf  bau  des  Leistungsplanes,     kurven  eines  Kraftwerkes,  wie    sie    in  Abb.  23    dar- 


1)  Dr.-Ing.  Epper,  Die  Entwicklung  der  Hydrometrie  in  der  Schweiz.  Tavernier  und  de  La 
Brosse:  Service  d^Etudes  des  grandes  forces  hydrauliques  dans  la  r^gion  des  Alpes,  herausgegeben 
im  Ackerbauministerium  der  Republik  Frankreich,  Paris  1905. 
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gestellt   ist,    mag    in    folgendem    der    Kürze    halber    als    Leistungsplan    bezeichnet 
werden. 

—  Vielfach  ist  es  üblich,  einen  allgemeinen  Mittelwert  der  Wasserführung  aus  der- 
artigen Beobachtungen  abzuleiten,  und  man  bezeichnet  mit 

l.  Mittelwassermenge:  diejenige  sekundliche  Wassermenge,  die  nach  der  durch 
Messungen  ermittelten  Wassermengenkurve  („Wassermenge  =  Funktion  des  Pegel- 
standes") dem  mittleren  Pegelstand  (arithmetisches  Mittel  aller  beobachteten 
Pegelstände  bei  gleichen  Zeitzwischenraumen  der  Ablesung)  entspricht. 

Mittlere  Wasser  menge:  das  arithmetische  (Zeit)mitteL  aller  Wassermengen,  wie 
sie  einzeln  den  beobachteten  Pegelständen  entsprechen. 

Gewöhnliche  Wasser  menge:  die  Wassermenge  desjenigen  Pegelstandes,  der  inner- 
halb der  fraglichen  Beobachtungszeit  ebensooft  nach  oben  als  nach  unten  über- 
schritten wurde  („6  monatliche''  Wassermenge). 

Diese  drei  Mittelwerte  sind  scharf  auseinander  zu  halten.  Denn 
es  ist  im  allgemeinen  1.  und  2.  keineswegs  gleichwertig,  sondern  wegen 
der  besonderen  (meist  parabel-ähnlichen)  Form  der  Wassermengen  -  Pegel- 
standskurve  ist  die  Mittelwassermenge  immer  größer  als  die  mittlere 
und  diese  wieder  größer  als  die  „gewöhnUche".  Im  Leistungsplan  sind 
die  drei  Mengen  wie  folgt  bestimmt  (Abb.  24): 

Eine  wagrechte  Linie,  welche  die  von  der  Pegelstandsdauerlinie 
umgrenzte  Fläche  mittelt,  d.  h.  in  ein  inhaltsgleiches  Rechteck  verwan- 
delt, liefert  den  Mittelwasserstand  und  daraus  die  Mittelwassermenge. 

Eine  Wagrechte,  welche  die  Flächen  der  Wassermengendauerlinie 
mittelt,  liefert  die  mittlere  Wassermenge. 

Eine  Senkrechte,  die  die  Grundlänge  (365  Tage)  der  Wasser- 
mengendauerUnie  halbiert,  Uefert  die  gewöhnhche  Wassermenge. 

Die  angeführten  Mittelwerte  haben  für  manche  Zwecke,  nament- 
lich zur  kurzen  allgemeinen  Charakterisierung,  unbestreitbare  Vorzüge; 
für  die  eingehendere  Untersuchung  von  Wasserkräften  sind  sie  aber  un- 
zulänglich, namenthch  wenn  Wasserkräfte  von  verschiedenem  hydro- 
graphischem Charakter  in  Betracht  kommen  —  hier  muß  man  unbedingt 
auf  die  ausführlichere  Darstellung  in  Jahreslinien  oder  Dauerlinien 
(Leistungsplan)  zurückgehen. 

Der  Leistungsplan  hat  gegenüber  der  Jahreslinie  den  Mangel,  daß 
er  die  Zeitfolge  der  einzelnen  Zustände  nicht  zum  Ausdruck  bringt,  er 
ist  daher  beispielsweise  für  die  Beurteilung  nicht  ausreichend,  wenn  eine 

Anlage  für  einen  im  Jahreslauf  stark 
wechselnden  Bedarf  geschaffen  werden 
soll.  Hier  kommt  es  gerade  darauf 
an,  zeitlich  zusammen-  oder  aus- 
einanderfallende Werte  der  vorhan- 
denen und  der  eriorderlichen  Leistungs- 
fähigkeit einander  gegenüberzustellen, 
und  dazu  ist  die  gemittelte  Jahreslinie 
allein  geeignet;  erst  bei  einem  an- 
nähernd gleichmäßigen  Kraftbedarf 
(bzw.  sehr  gleichmäßiger  Verteilung 
bestimmter  Wasserstände  auf  die  ein- 
zelnen Jahreszeiten)  können  sie  in  dieser  Beziehung  voll  durch  den  Leistungsplan  er- 
setzt werden. 

Dagegen  hat  dieser  wieder  den  großen  Vorzug  der  besseren  Übersichtlichkeit,  weil 
seine  Angaben  nach  Wasserständen  geordnet  sind.  Auch  gibt  er  im  Gegensatz 
zur  mittleren  Jahreslinie  die  äußersten  (kleinsten  und  größten)  Wasserstände 
und  Leistungen  mit  an,  was  für  die  Beurteilimg  der  verfügbaren  Grenzleistungen 
und  u.  a.  für  die  Bemessung  der  Turbinen  und  etwaiger  Aushilfsdampfmaschinen  von 
Wichtigkeit  ist. 
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Ein  grundsätzlicher,  nur  zu  häufig  bei  Aufstellung  von  Entwürfen  über- 
sehener Mangel  der  mittleren  Jahreslinie  gegenüber  dem  Leistungsplan  liegt 
femer  darin,  daß  jene  eine  zutreffende  Bestimmung  der  Unterschiede  zwischen  verfüg- 
barer und  erforderlicher  Gesamtarbeit  nicht  gestattet.    Dies  wird  am  besten  erläutert 

durch  Hinweis  auf  Abb.  25 :  die  ohne  weiteres 
aus  dem  Leistungsplan  abzulesende  Fehlfläche 
könnte  aus  den  Jahreslinien  nur  dadurch  ge- 
wonnen werden,  daß  man  für  jedes  einzelne 
Jahr  die  Aufzeichnung  und  Rechnung  durch- 
führt, ein  bei  reichem  statistischem  Material 
sehr  umständliches  Geschäft. 

In  besonderer  klarer  Weise  ergibt  sich 
endlich  aus  dem  Leistungsplan  auch  ein  Über- 
blick über  die  verschiedenartigen  Betriebs- 
zustände,  die  sich  im  Wechsel  der  Wasserstände 
für  ein  Kraftwerk  ergeben: 

In  der  gewählten  Anordnung  der  Abb.  23 
reihen  sich  von  rechts  nach  links  an  die  niedri- 
geren Wasserstände  mit  kleiner  Nutzwasser- 
menge und  großem  Gefälle  in  stetiger  Folge 
immer  höhere  Stände  mit  größeren  Wasser- 
mengen  und  abnehmendem  Gefälle  an.  Da  nun  aber  die  Vermehrung  der  verfügbaren 
Wassermenge  verhältnismäßig  die  Gefällsabnahme  in  der  R^el  überwiegt,  so  nimmt 
die  Nutzleistung  (das  Produkt  „10 QA'')  gleichwohl  ständig  zu,  und  nur  bei  Anlagen 
mit  sehr  kleinem  Hochwassergefälle  weist  daher  die  Linie  der  vorhandenen  Nutz- 
leistung (E^)  einen  Wendepunkt  oder  gar  einen  Scheitelpunkt  auf  (vgl.  Leistungsplan 
Olten-Aarburg  und  Oldau,  Abb.  527,  154). 

Bei  steigender  Wasserführung  des  Flusses  tritt  nun  einmal  ein  Zustand  ein,  wo 
die  Grenze  der  Aufnahmefähigkeit  der  Zuleitung  —  bestimmt  durch  deren  Querschnitts- 
größe und  die  Höhe  der  äußerst  zulässigen  Strömungsgeschwindigkeit  —  erreicht  wird, 
so  daß  von  nun  an  von  der  gesamten  im  Flusse  verfügbaren  Wassermenge  (Q^) 
nur  noch  ein  Bruchteil,  die  normale  Höchstwasserführung  des  Zubringers,  die  künftig 
als  Normalwassermenge  (Q„)  bezeichnet  werden  soll,  ausgenutzt  werden  kann.  Man 
hat  also  für  denweiteren  Verlauf  der  Leistungsdauerlinie  die  Bedingung  Q  =Q„  =  annähernd 
Festwert^),  während  doch  die  Gefällsdauerhnie  ständig,  ja  schneller  und  schneller  ab- 
fällt. Infolgedessen  sind  —  wegen  ^2  =  ^^Qn '  ^  —  die  Lote  der  jE!^'^^^^^  ™  weiteren 
verhältnisgleich  denjenigen  der  A-Linie.  Die  Spitze,  in  der  die  E^-  und  E^-Ki^ive  sich 
treffen,  bezeichnet  denjenigen  Wasserstand,  bei  dem  gerade  die  verfügbare  Wasser- 
menge gleich  der  verbrauchbaren  ist  und  die  Turbinenleistung  ihren  größten  Wert, 

„Höchstwasserkraft"  (£?-,«,),  er- 


Jaff.  F^br.  Man  April  Mai  JyrH  Juff  Aug,  Sapf.  Okt.  Mo¥.  OeM. 

Wirklicher  Mangel        Scheinbarer  Mangel  nach  der 

mittleren  Jahieilinle 

Abb.  25.     „Die  mittlere  Jahreslinie  bildet 
keine  sichere  Grundlage  für  den  Wirtsohafts- 
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Abb.  26.     Reduziertes  Nutzgefälle  zur  Berücksich- 
tigung  der   Abhängigkeit   von   Wirkungsgrad   und 
Sohhickvermögen  vom  natürlichen  Nutzgefälle. 


reicht  hat. 

Wenn  eine  Beschränkung  der  Strö- 
mungsgeschwindigkeit nicht  besteht,  was 
z.  B.  in  ausbetonierten  Kanälen  oder  in 
festen  Stollen  der  Fall  sein  kann,  und 
wenn  ferner  nicht  Oenehmigungsbedin- 
gungen  ein  Höchstmaß  der  auszunützen- 
den Wassermenge  festsetzen,  so  kann 
man    allerdings  auch  noch  eine  größere 

1)  Nur  „annähernd":  wegen  der  Veränder- 
lichkeit des  Turbinenschluckvermögens  und 
•Wirkungsgrades  (vgl.  S.  45  und  Abb.  17), 
welch  letzterer  vorläufig  als  unveränderlich  be- 
handelt werden  soll.  Man  kann  übrigens  diese 
beiden  Veränderlichkeiten  durch  Einführung 
einer  „reduzierten"  Gefälldauerlinie  (Abb.  26) 
berücksichtigen  (vgl.  später  S.  65,  70). 
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Wassermenge,  als  sie  dem  Sohlengefälle  der  Zuleitung  entspricht,  durch  Absenkung  des 
Spiegels  heranziehen.  Dabei  wird  immer  noch,  trotz  vergrößerten  Gefallsverlustes,  also 
kleineren  Nutzgefälles  h,  ein  Mehr  an  Nutzleistung  gegenüber  dem  Wert  lOQ^k  erzielt, 
solange  nur  der  GesamtgefäUsverlust  in  Zu-  und  Ableitung  nicht  mehr  beträgt  als  etwa  ^/^ 
des  ganzen  Bruttogefalles  vom  Einlauf  bis  zur  Ausmündung  des  Unterkanals.  (Leicht 
analytisch  nachzuweisende,  aber  praktisch  belanglose  Grenzbedingung,  die  überdies  die 
Veränderlichkeit  des  Turbinenwirkungsgrades  nicht  berücksichtigt.)  Die  jeweils  verfüg- 
bare Leistung  ist  dann  nur  von  der  Schluckfähigkeit  der  Turbinen  abhängig  und  be- 
rechnet sich  nach  S.  46  zu  E^  =  10 Q^(h ^ — J,  während  die  wirklich  verarbeitete 

Was&ermenge  Q^  ]>  Q^  und  nach  Abb.  17  zu  bestimmen  ist.  Praktisch  kommt  diesem 
Fall  hauptsächlich  bei  Niederdruckanlagen  ohne  Umleitung  Bedeutung  zu.  Die 
Linie  E^  in  Abb.  23  verläuft  dann  höher,  als  es  dort  auf  Grund  der  Voraussetzung 
Q^==Q^=r=  Festwert  angegeben  ist. 

Im  weiteren  Verlauf  der  Linie  £,  ergibt  sich  schließlich  ein  Punkt,  wo  das 
Nutzgefälle  gleich  dem  „Normalgefälle*'  der  Turbinen  {hj)  wird,  so  daß  bei  weiterem 
Sinken  des  Gefälles  die  Aufnahmefähigkeit  der  Turbinen  der  „Normalwassermenge" 
nicht  mehr  entspricht  und  ein  weiterer  Teil  der  verfügbaren  Wassermenge  unaus- 
genutzt  übers  Wehr  oder  den  Leerlauf  der  Turbinenanlage  abfließen  gelassen  werden 
muß.  Die  Nutzleistung  ist  von  jetzt  ab  auf  keinen  Fall  mehr  verhältnisgleich 
dem  natürlichen  Gefälle,  vielmehr  nimmt  sie  von  jetzt  ab  wieder  gemäß  Abb.  17  und 
Gl.  8a  (S.  46)  rascher  ab^)  (Linie  ^,  in  Abb.  23). 

Aus  wirtschaftlichen,  später  näher  zu  berührenden  Gründen  erscheint  es  nun  aber 
meist  nicht  zweckmäßig,  die  ganze  durch  den  Ausbau  der  Wasserführung  (Kanal  und 
Turbinen)  verfügbar  gemachte  Wasserleistung  auszunutzen,  wozu  es  u.  a.  erforder- 
lich wäre,  die  Stärke  der  Stromerzeuger  und  die  Leitfähigkeit  der  Übertragungsnetze 
entsprechend  der  nur  ganz  kurze  Zeit  verfügbaren  Höchstwasserkraft  anzunehmen. 
Vielmehr  begnügt  man  sich  meist  mit  einer  niedrigeren  Höchstleistung  der  Anlage: 
E^,  im  Schaubüd  durch  eine  wagrechte  Gerade  dargestellt,  von  der  die  Spitze  der 
Ej^  —  J!^,- Linie  mehr  oder  minder  hoch  abgeschnitten  wird.  Wir  bezeichnen  diese 
Leistung  künftig  als  „Normalleistung"  der  Wasserkraftanlage. 

Da  in  der  gewählten  Darstellung  die  Abszissen  die  Zeit,  die  Ordinaten  die  Lei- 
stung bezeichnen,  so  stellen  die  Flächenteile  das  Produkt  von  Leistung  und  Zeit: 
Arbeit  dar,  und  man  sieht  somit  deutlich,  wie  die  Festsetzung  einer  bestimmten 
Normalleistung  der  Anlage  (nicht  zu  verwechseln  mit  der  „normalen  Leistung"  der 
einzelnen  Turbine)  auf  der  einen  Seite  den  Verzicht  auf  einen  Teil  der  verfügbaren 
Jahresarbeit  in  sich  schließt  und  andererseits  die  Notwendigkeit  einer  anderweitigen 
Kraftaushilfe  bedingt,  die  für  die  „rechts"  und  „links"  im  Schaubild  abfallenden 
„leeren"  Flächenzwickel  aufzukommen  hat  (sofern  nicht  der  Verbrauchskreis  sich  mit 
einer  Einschränkung  des  Strombezugs  einverstanden  erklärt,  bezw.  erklären  kann,  vgl. 
später  S.  130ff.) 

Der  Verzicht  auf  einen  Teil  der  Nutzleistung  hat  zur  Folge,  daß  ein  weiterer 
Teil  des  Gesamtjahresabflusses  unbenutzt  gelassen  wird,  denn,  wie  die  Abbildungen 
zeigen,  ist  der  Bedarf  nach  der  vollen  Normalwassermenge  erst  in  dem  Augenblick 
vorhanden,  wo  die  Leistungslinie  E^  die  Höhe  der  Normalleistung  E^  unterschreitet, 
bei  einem  Gefälle  h^,  das  künftig  als^ „maßgebendes"  bezeichnet  weiden  soll. 

Im  Betrieb  der  Anlage  lassen  sich  somit  drei  wesentlich  verschiedene  Zustände 
unterscheiden,  die  im  Leistungsplan  scharf  getrennt  nebeneinander  stehen,  während  sie 
in  den  Jahreskurven  entsprechend  dem  wirklichen  Verlauf  der  Wasserstandsbewegung 
unterschiedlich  verteüt  sind.  Sie  seien  bezeichnet  als  die  Zeit  des  Ausfalls  durch 
Wassermangel  (T])),  Zeit  der  vollen  Leistung  (Tß)  und  des  Ausfalls  durch 
Hochwasserstau  (Tj))  entsprechend  dem  über  die  Bedeutung  der  entsprechenden 
drei  Leistungslinien:  E^,  E^  und  E^  —  E^  Gesagten. 


^)  Zur  Verbesserung  des  durohschnittlichen  Wirkungsgrades  und  (Verbesserung  des  Wirkungs- 
grades namentlich  in  der  Niederwasserzeit)  kann  es  sich  gelegentlich  empfehlen,  einen  mehr  oder 
minder  großen  Teil  der  Turbinen  für  ein  Normalgefälle  zu  bauen,  das  größer  als  das  maßgebende 
ist  {vgl  später  S.  175). 

L n diu ,  WaMerkiäfte.  ^ 
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Es  ist  nun  ohne  weiteres  ersieh tlich,  daß  die  Beteiligung  der  einzelnen  Anlage- 
teile  an  der  Arbeitserzeugung  eine  durchaus  wechselnde  ist  und  in  verschiedene  Weise 
durch  die  Eigenart  dieser  drei  Betriebsabschnitte  bedingt  wird:  Die  Turbinen  werden 
voll  beaufschlagt  nur  während  der  Hochwasserzeit  Tj},  unter  Umstanden  sogar  nur 
während  eines  Teils  derselben:  Tj>,  der  Werkkanal  voll  beansprucht  nur  während 
der  Zeit  Tj),  die  Stromerzeuger  nur  in  der  Zeit  Tß,  während  in  der  Zeit  des  Wasser- 
mangels überhaupt  kein  Teil  der  Wasserkraftanlage  voll  belastet  ist.  Wenn  wir  daher 
schon  im  allgemeinen  für  elektrische  Zentralen  die  Möglichkeit  einer  unvollkommenen 
Kapitalausnutzung  —  dort  bedingt  durch  Schwankungen  der  Nachfrage  —  feststellen 
mußten,  so  ergibt  sich  nun  hier  bei  den  nicht  speicherfähigen  Wasserkräften 
eine  weitere  zwingende  Ursache  verminderter  Ausnutzung  in  den  Schwan- 
kungen der  natürlichen  Rohstoffdarbietung:  des  Wasserabflusses. 

BehandluDg  der  speicherfähigen  Anlagen.  Die  Leistungsfähigkeit  einer  speicher- 
fähigen Anlage  läßt  sich  nicht  in  so  einfacher  Weise  beurteilen,  wie  eben  beschrieben. 
Hier  ist  für  die  Leistungsfähigkeit  des  Speicherraumes  in  erster  Linie  der  Verlauf  der 
Wasserstandsbewegung,  und  zwar  während  längerer  Trockenperioden,  maßgebend,  und 
es  muß  daher  eine  fortlaufende  Reihe  von  Jahreslinien  aufgetragen  werden.  Da- 
bei   empfiehlt    sich    folgendes 

^^^ ' • ^ ' ' ' ' «        (zuerst  wohl  von  Harlacher^) 

angegebene)  Verfahren :  die  Ab- 
flußmengen werden  fortlaufend 
summiert  und  in  der  „Abfluß- 
summenlinie'*  (Abb.  27)  auf- 
getragen. Die  jeweilige  sekund- 
liche Abflußmenge  ist  dann 
durch  die  Neigung  (den  Diffe- 
rentialquotienten) dieser  Kurve 
bestimmt  und  der  mittlere  Ab- 
fluß einer  Beobachtungsperiode 
ist  durch  eine  eingetragene 
Sehne  OE,  eine  bestimmte 
gleichmäßige  Entnahme  durch 
eine  weniger  steil  verlaufende 
Gerade  OE^  bezeichnet.  Zwei 
parallel  zu  diesem  Strahl  an 
die  Kurve  gelegte  Tangenten 
(ee)  bestimmten  mit  ihrem 
Abstand  (der  über  die  Trocken- 
perioden seinen  größten  Wert 
erreicht)  den  für  den  beabsich- 
tigten Ausgleich  erforderlichen  Speicherraum.  In  der  gleichen  Weise  kann  auch  für 
eine  gegebene  ungleichmäßige  Entnahme  der  notwendige  Speicherraum  ermittelt  wer- 
den. Meist  wird  es  sich  empfehlen,  um  eine  hinreichende  Genauigkeit  zu 
erhalten,  die  Darstellung  so  abzuändern,  wie  dies  Abb.  28  andeutet,  wo  die  Linie 
des  durchschnittUchcn  Abflusses  durch  Anwendupg  schiefer  Koordinaten  wagrecht  ge- 
legt ist^). 

Ergänzend  treten  zu  der  geschUderten  Abflußkurve  noch  die  Linie  der  jeweiligen 
Spiegelhöhe  im  Stauweiher,  entsprechend  der  jeweiligen  Füllung,  die  durch  den  Ordi- 
natenabschnitt zwischen  Abfluß  und  Entnahmelinie  bestimmt  ist,  und  daraus  abgeleitet 
die  Jahreslinie  der  Nutzgefälle  (vgl.  Abb.  406,  383,  340).  Weitere  für  die  Beurteilung 
der  Leistungsfähigkeit  und  Wirkung  von  Speicheranlagen  zweckmäßige  Liniendarstellungen 
werden  später  bei  den  wirtschaftlichen  Untersuchungen  mitgeteilt  werden  (S.  113fi.). 
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Abb.  27.    Jahresabfluß-Summenlinie. 


i89S 


1)  Z.  österr.  Arch.-  u.  Ing.-Ver.  1896,  S.  593. 

2)  Auch  eine  Schieflegong  des  rechtwinkligen  Achsenkreuzes  nach  Art  der  „gebrochenen"  Längen- 
schnitte  im  Tracierungsverfahren  erreicht  denselben  Zweck. 
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AuB  dem  Verlauf  der  Äbflußkurve  ngibt  sich,  daß  auch  bei  Anlagen,  die  durch 
Speicher  ausgeglichen  sind,  die  unstetige  Waflserfnhrung  eine  unvollkommene  Ausnutzung 
bedingt,    und  zwar  ist  ee  hier  der 

Speieberraum,  der  während  langer  /fbfiukjjnd Entnahme 

Jahresreihen    besserer    Waaserfüh-  "" 

rang  oft  unnötig  groß  erscheint, 
weil  er  auf  die  Jahre  der  größten 
Trockenheit  bereohnet  sein  muß 
und  der  Jahresüberechuß  der  nässe- 
reu  Jahre  nicht  überall  zur  Er- 
höhung der  Anschlußgröße  ausge- 
nutzt werden  kann,  es  sei  denn, 
daß  man  einen  Verbrauch  gewiimen 
könnte,  der  während  der  trockenen 
Jahre  vollkommen  ausgeschaltet 
werden  kann. 

Gewinnung  und  Znveriftseigke 
hydrographischen  Grandlagen.  Es 
bisher  nur  davon  gesprochen,  w: 
hydrographischen  und  statistischen ' 
lagen  für  den  Betriebskostenanschl 
«onnen  und  weiter  verarbeitet  werd< 
darf  aber  nicht  verschwiegen  werdet 
tateäohlich  in  vielen  Fällen  diese  im  In 
einer  zuverlässigen  Veranschlagung  s( 
sehenswerten  Angaben  gar  nicht  od< 
in  unzureichendem  Umfang  vorli 
sind.  Namentlich  trifft  dies  für  di 
neren  und  kleinsten  Flüsse  zu,  wi 
an  den  größeren  die  Ansprüche  der 
fahrt  und  Landeskultur  und  andere 
siebten  schon  seit  längerer  Zeit  zu 
richtung  wenigstens  einer  r^elm 
Beobachtung  der  Wasserstände  g 
haben,  aus  denen  sich  auf  Grund  nac 
lieber  Wassermessungen  auch  die  V 
mengen  genügend  genau  herleiten 
Freilich  sei  hier  auf  Grund  prak 
Erfahrungen  ernstlich  auf  die  Not« 
keit  hingewiesen,  solche  Pegelbe 
tungen  vor  ihrer  Weiterverbrdtung 
lieh  auf  ihre  Zuverlässigkeit  zu  ] 
Gb  handelt  sich  dabei  natürlich  m< 
hinterher  doch  nicht  nachzuweiseni 
lesefehler,  sondern  um  die  Fest  st 
ob  die  oft  auf  lange  Zeiträume  aiuu 

erstreckenden  Beobachtungen    auch     Abb.  28.    Betriebsplan  einee  „Verbundwerkes". 
gleichwertig  sind  in  dem  Sinne,  daß 

zu  jeder  Zeit  die  Beziehung  zwischen  Wasserstand  und  Wassermenge  auch 
genau  dieselbe  war.  Sohlensenkungen,  Gesofaiebeablagerungen,  Einbauten  in  unter- 
halb anschließenden  Flußstrecken  u.  a.  m.  vermögen  die  Angaben  einea  Pegels  oft  stark 
zu  beeinäussen.  Ehe  man  daher  eine  Wasoermengenstatistik  aufstellt,  sollte  man  vorher 
immer  die  zugrunde  zu  legenden  Pegelablesungen  einer  gründlichen  Nachprüfung  unter- 
ziehen. Dies  kann,  da  ältere  Wassermessungen  in  hinreichender  Zahl  doch  nie  vor- 
li^ien,  am  besten  durch  Vergleich  mit  den  Beobachtungen  an  einem  benachbarten 
Pegel  geschehen,  von  dem  zuverlässig  bekannt  ist,  daß  seine  Angaben  störungsfrei  sind. 
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Oft  kann  man  ent  durch  Vergleich  mehrerer  Pegel  denjenigen  herausfinden,  der  als 
störungsfrei  anzusehen  ist.  Als  letztes  Mittel  kann  man  auch  noch  den  Verlauf  der 
Regenmengen  eines  benachbarten  Gebietes  heranziehen. 

Die  Beobachtungen  der  Begenhöhen  können  auch,  wenn  sie  für  das  ganze  Ein- 
zugsgebiet einer  Stauanlage  hinreichend  vorhanden  sind,  dazu  dienen,  wenigstens  den 
mittleren  Geeamtabfluß  der  einzelnen  Jahre  und  ganzer  Perioden  mit  guter  ^nähemng 
festzustellen,  wenn  die  Verlusthöhe  genau  genug  bekannt  ist.  Diese  Art  der  Fest- 
stellung kann  am  ersten  noch  für  Talsi>errenanlagen  dienlich  sein,  über  den  sehr 
wichtigen  Verlauf  der  Wasserbewegung  gibt  sie  allerdings  keinen  Aufschluß. 

Bei  der  Schaffung  erster  Grundlagen  für  die  Bewertung  der  Schwarzwaldwasser- 
krafte^)  ist  ein  eigenartiges  Verfahren  eingeschlagen  worden,  das  allgemeines  Interesse 
bietet  und  daher  hier  angeführt  werden  darf: 

Es  handelte  sich  in  kurzem  darum,  aus  den  für  15  Jahre  gegebenen  Wasserstands - 
beobachtungen  eines  größeren  Binnenflusses  (der  Wutaoh  bei  Oberlauchringen)  die 
Wassermengenlinie  desselben  Zeitraumes  für  einen  kleinen  Bach  (die  Beichenwiese) 
herzuleiten,  dessen  Einzugsgebiet  ähnliche  hydrographische  Verhältnisse  aufwies,  wie 
das  benachbarte  des  größeren  Flusses.  Für  diesen  Zweck  standen  noch  tägliche,  während 
eines  der  16  Jahre  an  dem  kleinen  Bach  vorgenommene  Wasser  mengen  beobachtungen 
zur  Verfügung.  Man  hat  nun  zunächst  für  dieses  eine  Jahr  die  Beobachtungen  der 
Wassermengen  der  Beichenwiese  und  die  Wasserstände  der  Wutach  in  Dauerlinien 
dargestellt  und  erhielt  so  durch  paarweises  Zusammennehmen  der  Werte  von  gleicher 
Dauer  eine  Beziehung,  vermittelst  deren  man  dann  über  die  sämtlichen  15  Jahre  aus 
der  Wasserstandskurve  der  Wutach  eine  genäherte  Wassermengenlinie  der  Wiese 
herleiten  konnte.  Da  die  hergestellte  Beziehung  nun  aber  nur  auf  der  Eigenschaft 
gleicher  Dauer,  nicht  auf  der  der  Gleichzeitigkeit  aufgebaut  war,  so  ergab  sich 
natürlich  für  das  Vergleichsjahr  eine  Abweichung  der  künstlich  hergeleiteten  Jahres- 
linie der  Beichenwiese,  von  der  schon  vorher  auf  Grund  unmittelbarer  Wassermessung 
gegebenen,  und  ebenso  konnte  man  natürlich  von  jeder  der  übrigen,  solcherart  her- 
geleiteten Abflußlinien  nur  eine  ungenaue  Wiedergabe  der  wirklichen  Verhältnisse  be- 
züghch  des  Abflußverlaufs,  wenn  auch  eine  ziemlich  genau  zutreffende  bezüglich  der 
Gesamtabflußmengen,  erwarten. 

Außerdem  ergab  sich  die  Notwendigkeit  eine  Verbesserung  anzubringen  daraus, 
daß  das  eine  Jahr  gleichzeitiger  Beobachtung  an  beiden  Flüssen  natürlich  nicht  gerade 
für  alle,  in  den  übrigen  14  Jahren  noch  vorgekommenen  äußersten  (niedersten  und 
höchsten)  Wasserstände,  Dauerzahlen  lieferte,  einfach  weil  diese  in  dem  einen  Be- 
obachtungsjahr nicht  auftraten. 

So  interessant  diese  Berechnungsweise  also  war,  es  haftete  ihr  naturgemäß  doch 
noch  ein  erheblicher  Ungenauigkeitsgrad  an,  und  man  kann  bei  diesem  Beispiel  nur 
von  neuem  feststellen,  wie  wichtig  es  ist,  frühzeitig  in  allen  einigermaßen  für  größere 
Wasserkraftnutzung  in  Betracht  kommenden  Gebieten  planmäßige,  fortlaufende  und  ge- 
naue Messungen  anzustellen.  Tatsächlich  haben  die  meisten  im  Besitz  von  Wasser- 
kräften befindlichen  Staaten  der  Erde  denn  auch  im  letzten  Jahrzehnt  in  dieser 
Richtung  eine  lebhafte  Tätigkeit  entfaltet  und  sich  z.  T.  dabei  nicht  nur  auf  die 
Beobachtung  des  Abfiußvorganges  beschränkt,  sondern  darüber  hinaus  auch  gleich  eine 
eingehende  Feststellung  der  verfügbaren  Gefälle  und  Nutzleistungen  vorgenommen 
(Österreichischer  Wasserkraftkataster,  vgl.  0.  W.  ö.  Bd.,  Heft  34,  1909),  auch  eigene 
Studienbureaus  für  Aufstellung  der  allgemeinen  Entwurfslüiien  und  von  Einzelprojekten 
eingerichtet'). 

Alle  diese  Arbeiten,  selbst  wenn  sie  nicht  die  Grundlage  zu  unmittelbaren  Aus- 
führungen geben,  sind  zweifellos  von  hohem  Wert  für  die  zweckmäßige  und  möglichst 
wirtschaftliche  Ausnützung  der  noch  freien  Wasserkräfte,  denn  bei  der,  bald  näher 
zu  berührenden,  großen  Mannigfaltigkeit  der  auf  diesem  Gebiet  möglichen  Lösungen 
kann  es  der  Sache  nur  dienen,  wenn  sie  von  möglichst  vielen  Seiten  gründlich  durch- 
gearbeitet wird. 

1)  Von  V.  Babo,  vgl  Beitr.  XIV,  S.  18. 

*)  An  Veröflfentlichungen :  Bayr.  Wasserkräfte;  Beiträge,  Heft  XII  und  XIV. 


n.  Technische  Wirtschaftslehre  der  Wasser- 
kraftausnutzung. 

1.  Abhängigkeit  der  Erzeugungskosten  von  Ausbauform 

und  Ausbaugröße. 

Die  Mannigfaltigkeit  und  der  große  Umfang  der  im  vorigen  Kapitel  nachgewiesenen, 
für  Bau  und  Betrieb  von  Wasserkraftanlagen  gegebenen  Bedingungen  stellen  den 
planenden  Ingenieur  vor  eine  vielfältig  komplizierte  und  schwierige  Aufgabe.  Denn 
der  Unternehmer  verlangt  von  ihm  in  erster  Linie  höchste  Wirtschaftlichkeit  der  zu 
schaffenden  Anlage ;  die  Wirtschaftlichkeit  ist  aber  in  außerordebtlich  vielartiger  Weise 
von  der  Ausgestaltung  der  technischen  Anlage  abhängig,  angefangen  von  den  Grund- 
linien des  aUgemeinen  Entwurfes  bis  zu  den  letzten  Einzelpunkten  rein  konstruktiver 
Natur. 

Ohne  sich  vorerst  näher  auf  die  Erörterung  der  Frage  einzulassen,  in  welcher 
Richtung  im  einzelnen  jeweils  dieser  Anspruch  der  vollkommensten  Wirtschaftlichkeit 
besonders  zu  verfolgen  sein  wird,  darf  man  es  als  Tatsache  von  unumschränkter 
Geltung  aussprechen,  daß  für  die  Beurteilung  dabei  die  Höhe  des  Gesamtanlage- 
kapitals, der  Jahreskosten  und  des  Erzeugungsumfanges  in  erster  Linie  maß- 
gebend sind.  Wie  diese  drei  Größen  ihrerseits  von  GestflJt  und  Größe  eines  Entwurfs 
abhängig  sind,  muß  daher  zunächst  gezeigt  werden.  Wir  wollen  uns  dabei,  um  eine 
einfache  Ausdrucksweise  zu  ermöglichen,  auf  den  Fall  der  unregulierten  durch  Wärme- 
kraft ergänzten  Niedeidruckwasserkräfte  beschränken,  vorbehaltlich  einer  späteren  Aus- 
dehnung der  gewonnenen  Schlüsse  auf  das  Gebiet  der  Hochdruck-  und  der  speicher- 
fähigen Kräfte.  Auch  soll  aus  dem  gleichen  Grunde  im  allgemeinen  immer  nur  von 
Wasserkraftelektrizitätswerken  geredet  werden,  soweit  nicht  die  andern,  an  sich  ja 
doch  weniger  bedeutungsvoUen  Verwendungszwecke  grundsätzlich  eine  besondere  Er- 
wähnung fordern. 

A.  Die  maßgebenden  Entwnrfselemente  nnd  ihr  Einfluß 

auf  den  Betriebskostenvoranschlag. 

Der  erste  Griff  in  der  Planung  einer  Wasserkraftausnutzung  ist  die  Wahl  des 
Flußlaufs  und  gleich  darauf:  der  auszubauenden  Gefällsstrecke.  Daß  hier  geo- 
graphische und  geologische,  auch  hydrographische  Verschiedenheiten  der  Flußgebiete, 
Wechsel  der  Talbildung  im  einzelnen  Flußlauf,  Vielartigkeit  der  grundrechtlichen  Ver- 
hältnisse usw.  große  Verschiedenheiten  in  den  Anlagekosten  bei  an  sich  gleicher  Leistungs- 
fähigkeit der  Werke  bedingen,  ist  so  selbstverständlich,  daß  es  vorerst  ohne  weitere 
Erörterung  hingenommen   werden  darf. 

Gleiches  gilt  bei  der  Frage  der  Einteilung  der  auszunützenden  Gefälls- 
strecke in  „überstautes"  und  „umgangenes''  Gefälle.  Hier  ist  unter  anderem  zu 
entscheiden,  ob  ein  hohes  Wehr  ohne  Seitenkanal,  ob  ein  niedriges  mit  Kanal, 
ob  Kanal  allein  nach  Lage  der  Verhältnisse  zulässig,  welche  Kraftleistung  dabei  im 
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einzelnen  Falle  erzielt  wird  und  mit  welchen  Aufwendungen.  Wird  ein  längerer  Kanal 
ausgeführt,  bo  ist  die  Wahl  des  Rinngefälles,  oder  bei  gegebener  Wassermenge,  des 
Querschnittes  von  bedeutendem  Einfluß  auf  die  Anlagekosten  und,  wegen  des  Kraft- 
verlustes, auch  für  den  Erzeugungsumfang. 

Sind  alle  diese  Festsetzungen  getroffen,  so  ist  die  Zahl  der  noch  offenen  Fragen 
schon  enger  begrenzt,  aber  noch  groß  genug.  Das  Nutzgefälle  ist  zwar  für  jede  Wasser- 
führung des  Flußlaufes  bestimmt  und  die  Linien  h  und  E^  im  Leistungsplan  (Abb.  23, 
S.  62)  aufzutragen;  allein  zur  Bestimmung  der  Kraftausbeute  bedarf  es  noch  erst  einer 
Annahme  über  die  auszunützende  Normalwassermenge  (QJ  und  das  Normal- 
gefälle (At),  womit  der  Ast  J?,,  E^  der  Leistungsdauerlinie  festgelegt  wird,  und  end- 
lich über  die  Normalleistung  (E^,  die  für  die  Bemessung  der  Stromerzeuger  und  die 
Einstellung  der  Aushilfs-  (z.  B.  Dampf-)ma8chinen  und  den  Umfang  ihrer  jährlichen  Ar- 
beitslieferung maßgebend  ist. 

Alle  diese  Festsetzungen  wirken  gleichzeitig  in  verschiedener,  oft  mehrfacher  Weise 
auf  die  Höhe  der  gesamten  jährlichen  Betriebskosten  ein,  indem  sie  entweder  den 
Umfang  der  Anlagekosten,  und  damit  der  indirekten  Erzeugungskosten,  beein- 
flussen, oder  indem  sie  die  unmittelbaren  Betriebskosten,  die  Summe  der  Löhne,  die 
Ausgaben  für  Hilfsdampfkraft  oder  fremden  Strombezug  usw.  in  dieser  oder  jener 
Richtung  verändern. 

Beides  endlich,  die  Gesamthöhe  der  Jahreskosten  und  die  Gestaltung  des  Leistungs- 
planes, letztere  vornehmlich  auch  als  Maß  des  Erzeugungsumfanges,  ist  von  be- 
stimmendem Einfluß  auf  die  Gestehungskosten  der  Arbeitseinheit,  und  deren  vor- 
ansohlagsmäßige  Höhe  ist  daher  —  mathematisch  ausgedrückt  —  Funktion  einer  ganzen 
Reihe  von  unabhängigen  Veränderlichen,  den  Elementen  des  allgemeinen  Entwurfs. 

Die  Richtung  und  Stärke  des  Einflusses  der  einzelnen  Festsetzungen,  die  als  die 
unabhängigen  und  willkürlich  wählbaren  „Argumente''  der  Funktion :  Erzeugungskosten 
erscheinen,  klar  zu  legen,  ist  darum  die  nächste  Aufgabe.  Mit  Vorteil  wird  dabei  das 
analytische  Verfahren  benutzt  werden,  das  die  einzelnen  Einflüsse  unter  tunlichster 
Ausschaltung  aller  übrigen  je  für  sich  studiert  unter  schrittweisem  Vordringen  vom 
Engeren  ins  Weitere. 

Daher  betrachten  wir  zunächst  die  Linie  Q^  des  Leistungsplanes  (Dauerlinie  der 
im  Fluß  vorhandenen  Wassermenge,  Abb.  23,  S.  62)  als  gegeben,  eine  Annahme,  die 
auch  den  Verhältnissen  der  Wirklichkeit  in  fast  allen  Fällen  ohne  weiteres  entsprechen 
wird.  Weiter  betrachten  wir  aber  auch  die  gesamte  allgemeine  Anordnung  der  Anlage 
nach  Grundriß-  und  Höhenverhältnissen  als  gegeben,  d.  h.  wir  nehmen  Wehrhöhe, 
Kanallänge  und  -gefalle  nebst  allen  sonstigen  Gefällsverlusten  und  die  ganze  Linien- 
führung als  unveränderlich  und  bekannt  an,  schalten  also  die  Frage  nach  der  Ein- 
wirkung dieser  Festsetzungen  auf  die  Selbstkosten  vorläufig  aus  und  erhalten  damit 
im  Leistungsplan  eine  bestimmte  Grefällsdauerlinie  (h)  und  eine  ebenso  bestimmte  Linie 
der  vorhandenen  Leistung  (E^).  Schließlich  sei  auch  das  Normalgefälle  hj^  bzw.  die 
Dauer  T't  (Abb.  23)  als  gegeben  angenommen  (bzw.  der  späteren,  genaueren  und  end- 
gültigen Festlegung  vorbehalten).  Man  kann  dann  aus  der  natürlichen  GrefäUsdauer- 
linie  (A  in  Abb.  23)  sogleich  zur  Vereinfachung  der  weiteren  Rechnungen  eine  „reduzierte*' 
GefällsHnie  \  entwickeln  (Abb.  26)  auf  Grund  der  Gl.  8a  (S.  46): 

^  _^_Ä-Ä, ^^^^ 

und  es  gilt  dann  für  die  Ermittelung  der  E^-lAme  aus  einer  angenommenen  Normal- 
wassermenge Q^  die  einfache  Gleichung 

oder,  wenn  man  von  der  geringen  Veränderlichkeit  des  Wirkungsgrades  mit  der  ver- 
schiedenen Beaufschlagung  der  einzelnen  Turbinen,  auch  dem  Einfluß  verschiedener 
Turbinengrößen,  vorläufig  absieht  und  mit  einem  mittleren  unveränderlichen  Wirkungs- 
grad (76  bis  82 •/o)  rechnet,  wieder: 

E^  =  \OQ^\  bis  IIQ^K. 
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Nach  all  diesen  einschränkenden  Annahmen  über  die  Ausbauform  bedarf  es  zur 
endlichen  Vervollständigung  des  Leistungsplans  nur  noch  zweier  Festsetzungen:  näm- 
lich derjenigen  der  Normalwassermenge  (Linie  E^)  und  der  normalen  Höchstleistung 
der  Maschinen:  Normalleistung  E^. 

Diese  zwei  Punkte  lassen  sich  letzten  Endes  durch  eine  einzige  Frage  zusammen- 
fassen: wieviel  von  der  jährlich  abfließenden  und  verfügbaren  Wassermenge  soll  tatsach- 
lich zur  Arbeitsleistung  verwendet  werden?  Ein  Blick  auf  Abb.  23  lehrt  nämlich,  daß 
die  Änderung  irgendeines  der  zwei  Elemente:  Normalwassermenge  und  Normalleistung, 
stets  auch  eine  Änderung  der  ausgenutzten  Jahreswassermenge  zum  Gefolge  hat^). 
Wir  fassen  die  genannten  zwei  Punkte  unter  der  Bezeichnung  „Ausbaugröße'*  zu- 
sammen, während  wir  dann  alle  übrigen  bisher  aufgeführten  Gesichtspunkte  der  all- 
gemeinen Anordnung  und  der  Ausgestaltung  in  technischen  Einzelheiten  unter  dem 
Begriff  der  „Ausbauform"  vereint  denken  wollen.  Zunächst  beschränken  wir  uns  auf 
die  L^ntersuchung  der  Ausbaugröße  und  suchen  festzustellen,  wie  sich  die  Jahreskosten 
mit  irgendeinem  der  zwei  Ausbau-Elemente  ändern. 

Für  die  Aufstellung  der  Jahres  kosten  legen  wir  hierbei  nachstehende  übersieht 
zugrunde: 

Indirekte  Betriebskosten. 

la.  Wehranlage,  Hochbauten. 

(Wohngebäude,  Magazine,  Werkstätten  usw.) 
Ib.  Kanalanlage,  mit  Einlaßbauwerk,  Brücken  und  Leerläufen  usw. 

2.  Turbinenanlage.     (Wasserbau,  Hochbau  und  Turbinen.) 

3.  Stromerzeuger  der  Turbinen  und  elektrische  Einrichtung  der  Zentrale. 

4.  Kraftaushilfsanlage.      (Maschinen-   und   Kesselanlage    eines   Dampfwerkes 

z.  B.,  nebst  Gebäuden  und  elektrischer  Einrichtung.) 
5a.  Sonstige  Kosten  der  Anlage.     (Kosten  der  Vorarbeiten,  Bauleitung,  Bau- 
zinsen usw.) 

Direkte  Betriebskosten. 

ob.  Gehälter  und  Löhne   des  gesamten    Betriebs    und  allgemeine  Verwaltungs- 
kosten, 

6.  Betriebs-  und  Hilfsmaterialien  der  Wasserkraft. 

7.  Betriebs-  und  Hilfsmaterialien  der  Ergänzungs-  (Dampf-)  Kraft. 

Direkte  und  indirekte  Betriebskosten. 

8.  Fernleitungen  und  Verteilungsnetze. 

Schon  ein  flüchtiger  Überblick  lehrt,  daß  das  Verhalten  der  einzelnen  Posten 
gegenüber  einer  Änderung  der  Ausbaugröße  kein  gleiches  sein  kann.  So  erkennen  wir 
sofort  unter  Ziffer  la  „Wehranlage' '  usw.  einen  Ansatz,  dessen  Höhe  von  vornherein, 
unabhängig  von  der  benutzten  Wassermenge,  der  Leistung  der  Maschinen  usw.  sich 
lediglich  auf  Grund  der  örtlichen  Verhältnisse  feststellen  lassen  muß.  In  gleicherweise 
wird  ein  großer  Teil  von  Ziffer  5  b  „Gehälter,  Löhne  und  Verwaltungskosten''  und  von  5a 
,, Vorarbeiten"  usw.  als  von  Anfang  an  feststehend  zu  betrachten  sein. 

Dies  führt  vorweg  zu  einer  Scheidung  der  Betriebskosten  aus  dem 
Gesichtspunkt  ihrer  Abhängigkeit  vom  Ausbau,  eine  Unterscheidung,  die  für 
unsere  Untersuchung  eine  größere  Bedeutung  zu  gewinnen  verspricht,  als  die  Trennung 
von  direkten  und  indirekten  Kosten.     Daher  werden  im  folgenden  unterschieden: 

A.  Feste  (im  voraus  feststehende) 

B.  Veränderliche  (vom  Ausbau  abhängige) 

Betriebskosten,  und  es  seien  unter  B  alle  Ziffern  zusammengefaßt,  deren  Höhe  von 
einem  der  zwei  maßgebenden  Elemente,  Normalwassermenge  und  Normalleistung,  ab- 
hängig ist. 

^)  Bei  den  Hochdruckanlagen,  wo  die  Gefällsdauerlinie  nahezu  genau  durch  eine  wagrechte 
Gerade  ersetzt  werden  kann,  ist  diese  Beziehung  noch  viel  enger,  da  NormaUeistung  und  Normal- 
wasssermenge  einander  unmittelbar  verhältnisgleion  sind. 
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Der  Umfang  und  Orad  dieser  Abhängigkeit  ist  bei  den  einzehien  Anlageteilen  ein 
sehr  veiBchiedener. 

Einflnß  der  Normalwagsermenge.  Von  der  Normalwassermenge  hängen  in  erster 
Linie  die  Kosten  der  Kanal-  und  Turbinenanlage  ab  (Ziffer  Ib  und  2).  Der  Kanal- 
querschnitt und  die  lichtweiten  aller  Brücken,  des  Einlasses,  der  Leerläufe  usw. 
müssen  in  irgendeiner  Weise  in  einem  gewissen  Verhältnis  zur  vergrößerten  Normal- 
wassermenge erweitert  werden,  die  Turbinen  müssen  entweder  in  anderer  Bauart  oder 
in  größerer  Zahl  hergestellt  und  dementsprechend  muß  auch  der  Wasserbau  und  Hoch- 
bau der  Turbinenanlage  erweitert  werden. 

—  Ob  auch  die  Kosten  der  Stromerzeuger  sich  ändern,  hängt  von  der  Art  der  Ver- 
größerung der  Turbinenanlage  ab:  Denkt  man  sich  die  Erweiterung  durch  Vermehrung 
der  Turbinenanzahl  herbeigeführt,  so  werden  die  Stromerzeugerkosten  sich  erhöhen,  weil  die 
gegebene  (bzw.  g^eben  zu  denkende)  Normalleistung  auf  eine  wachsende  Anzahl  kleiner 
werdender  Maschinen  zu  verteilen  ist.  Aus  demselben  Grunde  wachsen  dann  auch  die 
Kosten  für  Betriebsmaterialien  der  Wasserkraftanlage.  Die  Ausgaben  für  Löhne  werden 
um  ein  geringes  gleichfalls  zunehmen,  doch  ist  zu  beachten,  daß  die  Ziffer  „Löhne'* 
zu  denjenigen  gehört,  für  welche  die  hier  durchweg  gemachte  Annahme  einer  stetigen 
Kostenfunktion,  streng  genommen,  nicht  zutrifft,  daß  vielmehr  die  wirklichen  Änderungen 
mit  wachsendem  Ausbau  sich  sprungweise  in  größeren  Stufen  bewegen. 

Man  kann  aber  auch  —  und  das  wird  in  vielen  Fällen,  aus  noch  näher  zu  be- 
rührenden Gründen,  der  empfehlenswertere  Weg  sein  — ,  die  Anzahl  der  Maschinen- 
einheiten unverändert  lassen  und  das  erforderliche  Mehr  an  Wasserdurchlaß  durch 
Wahl  einer  Turbine  von  größerer  Schluckfähigkeit  erzielen.  Dafür  bieten  sich  aber 
selbst  wieder  verschiedene  Wege: 

Man  kann  in  derselben  „Reihe''  bleiben  (vgl.  S.  44),  d.  h.  die  Laufradform 
beibehalten  und  nur  eine  größere  Laufradnummer  wählen.  Dabei  sinkt  die  Drehzahl 
und  es  verteuern  sich  damit  die  Stromerzeuger  (vgl.  Abb.  34  und  35,  Kosten  und 
Gewichte  von  Gleich-  und  Drehstrommaschinen  verschiedener  Größe  und  Umlauf  zahl). 

Ferner  ändert  sich  auch  der  hydraulische  Wirkungsgrad  der  Turbinenanlage:  er 
verbessert  sich  in  der  Hochwasserzeit  (jTJ)),  weil  größere  Turbinen  einen  besseren 
Nutzeffekt  geben,  als  kleine  von  gleicher  Bauart  und  Beaufschlagung,  dagegen  sinkt 
er  in  der  Zeit  der  vollen  Leistung  (T^),  weil  man  bei  der  vorausgesetzten  Un Ver- 
änderlichkeit von  E^f  d.  i.  der  Leistung  der  angetriebenen  Stromerzeuger,  bei  höherem 
Gefälle  die  größeren  Turbinen  nur  schlechter  beaufschlagen  kann  als  kleinere. 

Dieser  Verlust  an  Wirkungsgrad  ist  aber  bedeutungslos,  weil  ja  doch  Kraft  im 
Überschuß  vorhanden  ist. 

In  der  Niederwasserzeit  (7^)  dagegen  macht  sich  die  Einbuße  fühlbar  und 
bedingt  eine  Verminderung  der  Arbeitsausbeute  (Senkung  der  Linie  ^J.  Für  über- 
schlägliche Vergleichsuntersuchungen  kann  man  indes  meistens  ohne  allzu  großen 
Fehler  den,  auf  alle  Fälle  kleinen  Unterschied,  der  so  aus  Wirkungsgradgewinn  in  der 
Hochwasserzeit  und  —  Verlust  in  der  Niederwasserzeit  übrig  bleibt,   vernachlässigen. 

Der  zweite  Weg,  einen  größeren  Wasserdurchlaß  zu  schaffen,  bestände  darin, 
daß  man  ein  Laufrad  einer  andern  ,, Reihe'*,  also  anderer  Form,  anderer  spezifischer 
Drehzahl  und  anderen  Wirkungsgrades  wählte.  Dabei  könnte  man  der  Ordnung  des 
Vergehens  halber  den  äußeren  Laufraddurchmeeser  (£),  die  Laufradnummer)  festhalten 
und  bekäme  dann  mit  Übergang  zu  schluckkräftigeren  Formen  gleichzeitig  höhere 
Drehzahl;  man  könnte  aber  auch  die  Drehzahl  unverändert  festhalten  wollen  und 
müßte  dann  mit  dem  Wechsel  der  „Reihe"  zugleich  zu  einer  höheren  Laufradnummer, 
d.  i.  zu  größerem  Einheitsdurchmesser  übergehen. 

Beide  Möglichkeiten  sollen  hier  außer  Betracht  bleiben,  weil  es  die  Einsicht  in 
die  obwaltenden  Zusammenhänge  nur  verschleiern  würde,  wenn  man  diese  unter  den 
(xesichtspunkt :  Ausbau  form  fallenden  Möglichkeiten  hier  mit  berücksichtigen  wollte: 
ist  erst  die  Normalwassermenge,  bzw.  die  Turbinenzahl  und  -große  festgelegt,  so  ist 
es  immer  noch  Zeit,  um  in  einer  neuen  Richtung,  nämlich  nach  derjenigen  von  Lauf- 
radform und  -Wirkungsgrad  Veränderungen  vorzunehmen  und  ihre  Wirkung  zu 
studieren. 
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Das  gleiche  gilt  von  einer  weiteren  Möglichkeit,  erhöhten  Wasserdurohlaß  zu  er- 
halten: der  Vermehrang  der  Anzahl  der  auf  eine  Welle  arbeitenden  Laufrader.  — 

Das  Ergebnis  dieser  Abschweifung  ist  also,  daß,  welchen  von  den  zwei  Wegen 
zur  Erhöhung  der  Gesamt-Schluckfähigkeit  man  auch  wählt:  Vergrößerung  der  Turbinen- 
zahl oder  des  Laufraddurohmesseis,  man  immer  mit  einer  Verteuerung  des  Strom- 
erzeugers zu  rechnen  hat. 

Dieselbe  ist  indes  tatsachlich  ziemlich  unbedeutend  und  wird  daher  in  über- 
schläglichen Berechnungen,  namentlich  im  Hinblick  auf  die  bezüglich  des  Wirkungs- 
grades begangenen  Vernachlässigungen,  unberücksichtigt  bleiben  dürfen^). 

Im  Gegensatz  zu  den  bisher  betrachteten  Kostenteilen  verringern  sich  mit 
wachsender  Normalwaasermenge  die  Betriebskosten  der  Ergänzungsdampfkraft, 
indem  die  Linie  E^  E^  des  Leistungsplans  (Abb.  23,  S.  62)  sich  hebt.  Dieser  Vor- 
gang, der  anfänglich  —  bei  vergleichsweise  kleiaen  Normalwassermengen  —  sehr  rasch 
erfolgt,  verzögert  sich  zusehends,  bis  schließlich  die  Ausgaben  für  Kohlen  von  der 
Änderung  der  Wassermenge  gar  nicht  mehr  berührt  werden,  nämlich  von  dem  Augenblick 
ab,  wo  infolge  steter  Vermehrung  der  Wasseraufnahmefähigkit  zuletzt  die  Hochwasser- 
mindeetleistung  {E^)  größer  ausfällt  als  die  betreffende  angenommene  Normalleistung , 
so  daß  der  linksseitige  Flächenzwickel  „Dampf arbeit*'  im  Leistungsplan  gänzlich  ver- 
schwindet. 

Dieser  Umstand  bedingt  es,  daß  die  Jahreskosten,  als  Funktion  der  Normal- 
wassermenge aufgetragen,  eine  nach  unten  gekrümmte  Kurve  ergeben,  mit  einem  tiefsten 
Punkt,  der  die  „günstigste  Normalwassermenge''  bestimmt.  Zur  Veranschaulichung 
wird  auf  Abb.  29  verwiesen,  die  für  ein  bestimmtes,  später  noch  mehrfach  heran- 
zuziehends  Beispiel  „Neckarwerk  Schwabenheim*'  die  jährlichen  Betriebskosten  als 
Funktion  der  Normal  wassermenge  darstellt'). 

Die  zahlenmäßige  Abhängigkeit  der  einzelnen  Kostenansätze  von  der  Normal- 
wassermenge ist  im  gegebenen  Falle  stets  leicht  mit  hinreichender  Genauigkeit  fest- 
zustellen. 

Die  Kosten  der  Kanalanlage  bei  verschiedener  Querschnitisgröße  lassen  sich  auf 
Grund  überschläglicher  Veranschlagung  genau  genug  feststellen. 

Abb.  30,  auf  Grund  einer  solchen  überschläglichen  Ermittlung  aufgetragen*),  stellt 
die  jährlichen  Kapitalkosten  einer  Kanalanlage  bei  Zugrundelegung  der  in  der  AbbUdung 


1)  Der  dabei  entstehende  Fehler  sei  durch  eine  kurze  Berechnung  für  einen  bestimmten  Fall 
hier  nachgewiesen:  Annahmen:  Normalgefälle  ^  =  8,6  m,  maßgebendes  Qefälle  =  10,5  m,  6  Maschinen 
EU  2300  PS  (En  =  11500,  Q.  :==100  cbm/sek),  jede  Turbine  aus  Laufrädem  zusammengesetzt  aus  einer 
Reihe  der  spezifischen  Drehzahl  185  mit  folgenden,  einer  Aufstellung  von  V.  Gelpke  (S.  72,  73) 
entnommenen  Größennummern:  i 

Nummej       10  !11  12 

i>=     1400         1600  1800  mm 

Qr=    1,710        2,230,        2,830  cbm/sek 
»Ä=  42,3  37,0  32,9 

Mit  Laufrad  Nr.  10  schluckt  die  Turbine  4- 1, 710 -^,5=20  cbm/sek,  alle  5 zusammen  also:  lOOobm/sek. 

Die  Leistung  beim  maßgebenden  Gefalle  ist,  wie  verlangt:  10-20  f  10,6  —  ^'^"T^  *^j  =  2300  PS,  die 

Drehzahl  ist:  n  =  42,3*\^i5  =  Td.  125.    Werden  dagegen  Laufrader  der  Größe  Nr.  11  eingebaut,  [so 
ergeben  sich  folgende  Werte: 

Wasserverbrauch:  Qn  =  130  cbm/sek, 
Drehzahl:    n  =  106  i.  d.  M. 

Die  Normalleistung  (elektrische  Leistung)  soll  gleich  bleiben:  5-2300  PS  und  aus  Abb.  35  ist 
abzulesen,  daß  sich  das  Maschinengewicht  dskbei  von  rd.  34,6  auf  40,3 1,  der  Preis  der  5  Maschinen 
um  rd.  41000  M.  erhöht,  das  ist  im  Vergleich  zu  der  bedeutenden  Vermehrung  der  Wassermenge 
(30  cbm/sek)  die  in  ELanal-  und  Turbinenanlage  etwa  eine  Verteuerung  von  leicht  300000  M.  und 
mehr  bedingen  kann,  eine  wohl  zu  vernachlässigende  Summe.  Überdies  kann  man  an  Hand  einer 
Aufrechnung  wie  die  obige  auch  den  ungefähren  Betrag  des  auf  den  obm/sek  Schluokfähigkeits- 
vermehmng  entfallenden  Kostenzuwachses  der  elektrischen  Anlage  entnehmen  und  mit  geringem  Fehler 
als  unabhängig  von  der  jeweilig  zugrunde  liegenden  Normalleistung  einführen. 

')Vgl.  Ludin,  Dissertation. 
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gleichfalls  angegebenen  Querschnittsf orm  dar.  Die  Geländererhältnisse  liegen  dort  besonders 
einfach,  so  daß  mit  einer  mittleren  Geländehöhe  und  durchweg  gleicher  Aushubgattung 
gerechnet  werden  durfte,  auch  die  Annahme  des  der  Massenermittlung  zugrunde  zu 
legenden  SohlengefäUs  ist  im  allgemeinen  nicht  von  großer  Bedeutung,  wie  die  Lage 
der   für   dreierlei  Gefälle   berechneten  Kostenlinien  des   einfachen  Erdkanals  beweist^), 
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Abb.  29.    Gesamtjahreakosten  eines  Niederdruck- 
werkes abhängig  von  der  Normalwassermenge. 


Abb.  30.     Anlage-  und  Jahreskosten  eines 
Erdkanals  abhängig  von  der  Ausbaugröße. 


Die  Kostenlinie  der  Turbinenkammer  läßt  sich  in  ähnlicher  Weise  auf  Grund  einiger 
Vergleichsentwürfe  feststellen.  Für  überschlägliche  Rechnungen  kann  man  sich  aus 
früheren  ähnlichen  Ausführungen  eine  annähernd  richtige  Kostenlinie  herleiten. 

Für  die  Turbinen  hat  Thielsch')  eine  Auftragung  der  Kosten  ausgeführter  An- 
lagen bei  allen  möglichen  Gefälls-  und  Beaufschlagungsverhältnissen  veröffentlicht,  die 
in  Abb.  31  wiedergegeben  ist. 

Die  Kostenlinien,  die  sich  nach  dieser  Aufstellung  für  verschiedene  jeweils  fest- 
gehaltene Normalgefälle  ergeben,  zeigen  alle  dieselbe  Form'). 

^)  Bei  der  Berechnung  ist  ein  unveränderlicher  Einheitspreis  für  die  Erdbewegung  eingeführt 
worden;  noch  zutreffender  wäre  es,  ihn  für  die  größeren  Querschnitte  allmählioh  abnehmen  zu  lassen, 
da  entsprechend  dem  vergrößerten  Gesamtumfang  der  Erdarbeiten  die  Ausführung  sich,  auf  die 
Einheit  umgerechnet,  infolge  besserer  Ausnutzung  der  Transport-,  Fördereinrichtungen  usw.  ver- 
billigt. Um  sicher  zu  gehen,  wurde  von  dieser  Möglichkeit  in  der  Berechnung  hier  kein  Gebrauch  ge- 
macht.    Die  Kurve  wäre  sonst  noch  etwas  stärker  nach  abwärts  gebogen  ausgefaUen. 

«)  Z.  f.  T.  20.  VIH.  1908. 

')  Eine  eewisse  Vorsieht  beim  Gebrauch  dieser  Aufstellung  ist  aus  verschiedenen  Gründen 
geboten:    die   Bauart,  Laufradform  usw.  der  Turbinen  bedingt  es  an  sich,  daß  eine  derartige  Dar- 
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Für  die  Kosten  des  bauliobeo  Teils  kann  man  nach  den  wenigen  in  Tabelle  3 
niedergelegten  Erhebungen  (und  in  Übereinstimmung  mit  den  Entwicklungen  von 
Boa^huufl*)  etwa  setzen  (S.  1372) : 

S"t=-^Q. (10) 

wodurch  eine  gerade  Linie  durch  den  Mittelpunkt  des  Achsenkreuzea   dargestellt  wlid. 
(Die  Kosten  des  Krafthauses  [Wasser-  tmd  Hochbau]  wären  demnach  unter  sonst 
gleichen  Verh&ltQissen   und    mit    Beachtung   der    Gültigkeitsgrenzen,    unabhängig   vom 
Gefälle,  annähernd  verbältnisgleioh  der  Höehstwassermenge.) ') 


Mentai/es  NdhgtßU  m  m. 

Abb.  31.    Anlagekosten  von  Turbinen  naob  Zeitechr.  f.  d.  ges.  Tuibinenwesen. 


Stellung,  die  Dur  nach  Waasermenge  und  Gefälle  geordnet  ist,  starke  Abweichungen  too  der 
Wirkliclikeit  des  einzelnen  Falle«  eeigen  ravS.  Ferner  dnd  Konjunktur-,  Transport-,  Arbeits-, 
spezielle  KoDkurreniTerhältnisae,  Eisenpreise  uair.  von  Ort  zn  Ort  and  von  2Mtpankt  zu  Zeitpunkt  zu 
verschieden.  Bedenkt  man  indessen,  daQ  die  BeschaffunoskoBten  der  Turbinen  in  der  It«gel  nur 
fibislOVo  der  Qesamt«nlagekoeten,  oder,  wegen  höherer  Abschreibung,  10bis20o/o  der  intSrekten 
JahreskoHten  ausmaohen,  so  wird  man  sich  sdbst  mit  einem  Ungenanigkeitegrad  von  +2S^/o  dieser 
Zahlentafel  für  ÜberschUgBrechnungen  Eufrieden  erklären  können. 

i)  E.  T.Z.   190B,  S.  964. 

3)  Nach  Baashuus  (E.T.Z.  1006,  S.964)  kann  mau  annehmen,  daß  die  Gewioh'te  von  Turbinen 

deisel'^en  Beihe,  aber  von  verschiedener  Oröfiennnmmer  im  Verhältnis  1-^1      bis  (— !.)     zueinander 

stehen,  unter  D,  und  i),  die  bezüglichen  äuBeren  Laufraddurohmeeser  verstanden.  Diese  Beziehung 
gilt  —  auch  für  den  baulichen  Teil,  dessen  Abmessungen  in  einem  gewissen  Verhältnis  zum  Tur. 
binendurchmesser  stehen  —  um  so  Eeuaaer,  je  weniger  die  beiden  Werte  D  voneinander  venohieden 
sind.  Entspricht  also  in  unserem  Fule  bei  einem  beliebigen  Normalgefälle  At  die  bekannte  Tnrbinen- 
anlage  vom  Preise  f^  einer  zu  verarbeitenden  NormalwaseermengeQ.,  so  ergibt  sich  (aus  Q^^cg  •!)*  — 
Gl.  6,  8.44)  für  eine  andere  Turbincnnnmmer,  die  der  Normal waseermenge  Q.g  entspricht,  das 
Kostenverhiltnis : 

Dadurch,  daß  aber  der  Gewichtoemheitepreis  der  Turbine  mit  der  Größe  sinkt  und  daß  der 
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Der  Einfluß  der  Größe  der  Normalwassermenge  auf  die  Kosten  der  Stromerzeuger 
endlich  und  auf  die  Ausgaben  für  Materialien  und  Löhne  kann  im  einzelnen  Falle  auf 
Grund  überschläglicher  Entwürfe  genau  genug  festgestellt  werden,  er  wird  meist  rer- 
haltnismäßig  gering  sein  gegenüber  der  Änderung  der  anderen  bisher  besprochenen 
Ziffern  und  kann  unter  Umstanden  auch  ohne  erheblichen  Fehler  yemachlassigt 
weiden,  so  daß  die  genannten  Kosten  als  unabhängig  von  der  Wassermenge  erscheinen 
(ygl.  Anmerkung  S.  73). 

Die  Veränderung  der  Kosten  der  Dampfarbeit  schließlich  läßt  sich  auf  Grund 
des  Leistungsplans  in  einfacher  Weise  ermitteln. 

EiniluB  der  Normalleistung.  In  ähnlicher  Weise  ist  jetzt  der  Einfluß  einer 
Änderung  der  Normalleistung  zu  untersuchen. 

Einer  Erhöhung  derselben  entspricht  im  Leistungplan  (Abb.  23,  S.  62)  eine  Hebung 
der  wagrechten  ^^-Linie,  es  wächst  daher  der  Gesamtbetrag  der  „Dampf arbeit' S  und 
dies  in  um  so  stärkerem  Ifaße,  je  mehr  die  Normalleistung  der  „Höchstwasserkraft" 
(^max)  ^^^^  nähert.  Da  gleichzeitig  die  Dampfkraftanlage  eine  Erweiterung  erfahren 
muß,  so  nehmen  allerdings  wohl  meist  die  Einheitskosten  der  Dampfarbeit  (Kosten 
der  Dampf-KWstd)  ab,  weil  die  größeren  Maschinen  sparsamer  arbeiten.  Dies  kann 
aber  nicht  verhindern,  daß  die  liniendaistellung  der  gesamten  Kohlenkosten  (vgl. 
Abb.  32)  einen  anfänglich  ständig  mehr  steigenden  Verlauf  zeigt,  der  erst  nach  Über- 
schreitung  der   größten  Wasserkniftleistung  {E^  =  E^^    einen  Wendepunkt  aufweist. 
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Abb.  32.    Gesamt  Jahreskosten  eines  Niederdruck- 
,  .    Werkes  abhängig  von  der  Normalleistung. 


Abb.  33. 


Grundbau   der  Turbinenanlage  tatsächlich  sich  langsamer  verteuert,    als    der  Turbinendurchmesser 
wächst,  wird  für  beide  Teile  der  Anlage  der  Exponent  des  Wertes  j^  noch  näher  an  „1"  gebracht 
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yVormäie  Leistung. 
Abb.  36. 


In  gleicher  Weise  wie  die  Dampfanlage  ist  auch  die  gesamte  elektrische  Einrichtung 
der  Wasserkraft:  Stromerzeuger,  Spannungswandler,  Sohaltapparate  usw.  zu  verstarken 
bzw.  zu  vermehren,  und  dasselbe  gilt  von  den  Femleitungs-  und  Verteilungsanlagen. 
Die  Kosten  der  Dampf  kraft  anläge  lassen  sich  in  einfacher  Weise  veranschlagen 
und  als  Funktion  der  Leistung  darstellen,  wie  dies  in  Abb.  33  geschehen  ist.  Dasselbe 
gilt  von  den  Kosten  der  elektrischen  Maschinen  (Abb.  34  imd  35)  und  Spannungs- 
wandler (Abb.  36).  Der  Einfluß  der  Kosten  der  Schalteinrich- 
tungen ist  gering,  und  es  können  dieselben  genau  genug  mit 
einem  Bruchteil  (7  bis  12®/^)  der  Maschinenkosten  berück- 
sichtigt werden. 

Die  Kostenlinie  der  Fernleitung  kann  verschiedene 
Gestalt  haben,  je  nach  den  örtlichen  und  wirtschaftlichen 
Verhältnissen  des  Absatzgebietes.  Wie  sehr  schon  die  Höhe 
der  Femleitungskosten  von  diesen  Einflüssen  abhängig  ist, 
wurde  bei  Besprechung  der  technischen  Hauptteile  schon 
nachgewiesen  (S.  49 fl.).  Nach  den  dort  angedeuteten  Ein- 
flüssen richtet  sich  auch  der  Ausfall  der  Kosten änderung 
der  Übertragung  bei  wachsender  NormaUeistung. 

Zunächst  ist  klar,  daß  mit  der  Leistung  der  Anlage 
auch  die  Anschlußgröße  vermehrt«  werden  muß,  und  zwar, 
je  nach  der  Aufnahmefähigkeit  und  dem  Aufbau  des  hinzu- 
kommenden Absatzgebietes,  in  verschiedenem  Maße.  Um 
diesen  größeren  Anschluß  zu  gewinnen,  muß  man  im  all- 
gemeinen (vgl.  Abb.  19,  S.  50)  mit  den  Hochspannungsleitungen  weiter  ins  Land  hinaus 
gehen,  muß  neue  Unterstationen  und  neue  Untemetze  mit  Speise-  und  Verteilungs- 
leitungen anlegen.  Die  Hauptzuleitung  von  der  Zentrale  nach  einer  etwa  vorhandenen 
Hauptverteilstation  muß  mitsamt  ersten  und  etwa  vorhandenen  zweiten  Spann  ungs- 
wandlern  verstärkt  werden. 

—  Um  beurteilen  zu  können,  wie  diese  Änderungen  die  Kosten  beeinflussen,  müssen 
wir  eine  kurze  Abschweifung  auf  das  Gebiet  der  Berechnung  elektrischer  Leitungen 
machen. 

In  Betracht  kommen  dabei  folgende  Größen: 

der  Drahtqueischnitt  q  in  qmm, 

die  Leitungslänge  l  in  m, 

die  zu  übertragende  Leitung  W  in  KW, 

der  spezifische  Widerstand  des  Leitungsmaterials  s  (für  Kupfer  0,0175), 

die  Anfangsspannung  der  Übertragung  8^ 

der  Spannungsverlust  in  Prozent  der  Anfangsspannung  p. 

Bei  Wechselstrom: 

der  Leistungsfaktor  cos  9?, 

(Einfluß  der  Phasenverschiebung  zwischen  Stromstärke  und  Spannung), 

für  Gleichstromleitungen  gilt  dann: 

200000 
9'ö  =  «' 


S* 


p  p  s* 


(11) 


und  für  Drehstrom  (dreiphasigen  Wechselstrom): 

200000     l        W 


l 


qD  =  S' 


■     I    ^  ■  ■■  «  —  —  •  ■  ■     I     ■  ■■  ■  I 


==<7-- 


W 


p   5*    2008*95 


(12) 


Femer  kann    man  für  die  Kosten   fertig  verlegter  Kabel-  und  Femleitungen    mit 
Einschluß  der  Isolatoren  rechnen^): 


K  =  [a-\-hq)*l 


(13) 


(worin  a  und  b  gewisse  Festwerte). 


^)  Nach  Goetzken  in  EI.  Kr.  B. 


Ludin 


^ 
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Bei  Fernleitungen  kommen  hierzu  noch  die  Kosten  der  Masten,  diese  sind  aber 
vom  Drahtquerschnitt  in  weiten  Grenzen  wenig  abhängig,  denn  wenn  auch  bei  wachsendem 
Leitungsgewicht  die  Masten  unter  Umständen  etwas  verstärkt  werden  müssen,  so  bleiben 
doch  die  sehr  wesentlichen  Kosten  der  Anlieferung  und  Aufstellung  davon  fast  ganz 
unberührt^)  Berücksichtigt  man  diesen  Umstand  und  vereinigt  man  die  obigen  Formeln, 
indem  man  noch  die  Sekundärleistung  W  in  KW  durch  die,  je  nach  Stromerzeuger- 
wirkungsgrad 1,45  bis  1,6  fach  größer  anzunehmende  Turbinenleistung  E^^  in  PS  er- 
setzt, so  erhält  man  als  allgemeine  Form  des  Ausdrucks  für  die  Kosten  von  Femleitungen 
und  Verteilungsnetzen: 


z=(^  +  B.^.^„).; 


(14) 


Hierzu  kommen  aber  noch  die  Kosten  der  ersten  und  zweiten  Spannungswandler, 
für  die  in  Abb.  36  (S.  78)  eine  Kostenlinie  aufgetragen  ist.  (Diese  Kostenlinie  muß 
verschieden  benutzt  werden,  je  nachdem  es  bei  der  Erweiterung  der  Anschlußgröße 
möglich  ist,  dies  durch  Vergrößerung  der  Leistung  des  einzelnen  Transformators  oder 
durch  Vermehrung  der  Zahl  der  Unterstationen  und  damit  der,  für  sich  gleichbleibenden, 
Einzeltransformatoren  zu  erreichen.  Im  letzterwähnten  Falle  kommt  die  Erweiterung, 
wie  leicht  einzusehen,  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen,  teurer  zu  stehen.) 

Die  mitgeteilten  Formeln  und  Kostenlinien  gestatten  jetzt  die  oben  aufgeworfene 
Frage  zu  beantworten,  wie  eine  Leistungs-  und  Anschluß  Vermehrung  auf  die  Kosten 
des  Übertragungsnetzes  einwirkt,  wir  brauchen  uns  dazu  nur  Abb.  19  (S.  50)  und  das 
auf  S.  49  Gesagte  zu  vergegenwärtigen.  Danach  muß  man  im  allgemeinen  mit  den 
Hochspannungsverteilleitungen  weiter  ins  Land  hinaus  gehen,  neue  Unterstationen  und 
Untemetze  anlegen  und  zu  ihrer  Versorgung  alle  Übertragungsanlagen  zwischen  Zentrale 
und  dem  Hauptverteilpunkt  verstärken.  Im  wirklichen  Einzelfall  wird  man  den  Umfang 
dieser  Änderungen  unter  Eingehen  auf  die  gegebenen  Verhältnisse  auf  Grund  von  Ver- 
brauchserhebungen und  ausführlichen  Entwürfen  der  Übertragungsanlagen  ziemlich  genau 
veranschlagen  können.  Man  kann  aber  auch  aus  allgemeinerer  Betrachtung  heraus  mit 
einigen  vereinfachenden  Annahmen  sich  wenigstens  ein  gutes  Bild  von  der  allgemeinen 
Richtung  der  hier  wirksamen  Einflüsse  verschaffen. 

Wir  machen  dazu  die  Annahme,  daß  das  Verteilungsgebiet  hinsichtlich  der  Auf- 
nahmefähigkeit durchaus  gleichartig  sei,  daß  die  Anlage  der  Leitungen  überall  mit 
denselben  örtlichen  Verhältnissen  zu  rechnen  habe  und,  abgesehen  vom  Kupfer,  mit 
gleichen  kilometrischen  Kosten  auszuführen  sei.  Dann  können  wir  auf  Grund  Gl.  13 
(S.  78)  für  die  Kosten  der  Zuleitung  von  Zentrale  bis  Hauptverteilstation, 
einschließlich  erster  und  zweiter  Spannungswandler,  setzen: 

ifi  =  Jf/o+Oi-^n •  (13a) 

Im  Ansatz  der  Kosten  der  Hochspannungsleitungen  von  der  Verteilstation  nach 
den  Unterstationon  ist  zu  berücksichtigen,  daß  die  einzelnen  Leitungslängen  als  Funk- 
tionen von  E^,  und  zwar  ihm  etwa  verhältnisgleich,  aseiisehen  sind. 

Dazu   ist   gleichzeitig   zu   beachten,   daß    man   für   Hochspannungshauptleitungen 

P 
praktisch   zweckmäßig   den   Wert  y  (relatives    Gefälle   der  Spannung)    fest   annimmt; 

während  für  Unterspeiseleitungen  meist  unabhängig  von  l  der  gesamte  Spannungsverlust 
p  fest  gewählt  wird.  Femer  ist  zu  beachten,  daß  die  Leistung  bzw.  Größe  der  vorhandenen 
Spannungswandler  nur  in  der  ersten  Potenz  von  E^  abhängt.  Auf  Grund  dieser  Be- 
merkungen dürfen  wir  folgende  Ansätze  machen: 

Kosten  der  Hochspannungsverteilungsfernleitungen  und  Unterstationen: 

JfZ  =  ü^.  +  OZ.-E„  +  C^2.-S?„* (13b) 

Kosten  der  Speiseleitungen  zweiter  Ordnung  und  Verteilungsnetze: 

^£=Ki:+!^7rK-\-^u-K' (130) 


^)  Ein  sehr  bequemes  Hilfsmittel  zur  Festigkeitsbereitung  der  Masten  ist  die  von  Prof .  Blondel- 
Paris  aufgestellte  Linientafel  (Abb.  37,  S.  80),  vgl  Congr.  H.  Bl.  Bd.  I,  S.  330  und  Anhang  S.  1342. 


1.  Abhängigkeit  der  ErzeugungBliMten  von  AiubMiform  und  AusbMigiftBe. 


<■((»,- Ol)  = 


1  Freileitungen. 
>') 

ErUnternng  zn  Abb.  37  (oaoh  Bloadel,  Congr.  H.  BL  I,  S|  330). 
In  'der  Abezisse  sind  die  Maetentfemungeo,  in  den  Ordinaten  di«  Tempetatnren  eingeticgen, 
letEteres  ist  keine  fkbsolute  Skala,  vielmehr  nur  cum  Abgreifen  von  WänneunterBohieden  (swei 
beliebigen  OrdinatenhSben  entapreohend)  beatimmt 

£Ke  eingetragenen  Kurven  beruhen  auf  den  Gleichungen 

-^  fp*        P"\      T,  —  Ti 

24  Ar,*     y,»/         s     ' 

worin:  X  =^  Mastentfemung,  £  ~  ElasüzitStsmodul  d«a  LeitungunaCeciala  (hier  ^^13-10'  fSr 
81li£iiimbronze],  T  =  Beanspruchung  des  Drahta  im  tiefsten  Punkt  in  kg/mm*,  a  ^  Wlrme- 
dehnnngsziffer  (hier  ^  0,000018),  f  ^  Durchhang,  &  =  Temperatur  in  0',  p  :=  Geeamtbelaatnng 
in  kg/m  (Eigengewicht  =  0,0089  kg/mm*.  Eis,  Winddruck). 

Anwendung:  Bei  einer  Mastentfemung  von  60  m  ist  beispielsweise,  nm  eine  Beansprnohnng 
von  10  kg/mm*  zu  erhalten,  ein  Durchhang  f^=^0,25  m  zu  geben  bei  der  Temperatur  der  Verlegung 
des  DrohtA.  Steigt  jetzt  die  Temperatur  um  26°,  aa  wachst  der  Durchhang  auf  0,4,  w&hrend  die 
Beanspruchung  auf  6,S  kg/nim*  sinkt.  Damit  ist  aber  nur  das  Eigengewicht  berücksichtigt.  Hat 
man  nooh  eine  zusätzliche  Belastung  vom  «fachen  Betrag  des  Eigengewichte  zu  berücksichtigen,  so 
kann  dies  an  Hand  der  unveränderten  LiniendaiBtellung  durch  den,  in  obiger  Grundgleichung  be- 
gründeten, Kunstgriff  gemacht  werden,  daß  man  die  gegebenen  (bzw.  verlangten)  Werte  f  und  x  mit 

"j"      multiplisiert. 

Beispiel:  x^SO,  zusätzliche  Last:  100 ''/g  vom  Eigengewicht  (;^  1),  sonst  wie  oben: 
14-x  =  2,  2'60=I00m,  bei  unveränderter  Temperatur  muß  der  Ablesepunkt  auf  derselben  Wag- 
rechten (2Ö0)  liegen,  wo  sich  dann  /  =  0,9  findet:  der  wirkliche  Durchhang  ist  also  0.9:2  =  0,46; 
äholiob  bei  veränderter  Temperatur. 
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Mit  Zusammenziehung  aller  Festwerte  ergibt  sich  somit  als  allgemeinste  Form 
der  Kostengleichung  von  Ubertragungsanlagen: 

Welche  Form  die  durch  diese  Gleichung  bestimmte  „Kostenkurve"  im  einzelnen 
Falle  annimmt,  hängt  von  dem  gegenseitigen  Verhältnis  der  festen  Beiwerte  ab  und  deren 
Größe  wieder  von  dem  Aufbau  des  Übertragungsnetzes.  Um  zu  veranschaulichen,  wie 
mannigfaltig  die  wirklichen  Verhältnisse  sich  gestalten  können,  seien  hier  aus  der  Menge 
der  ausgeführten  Anlagen  einige  typische  Beispiele  hervorgehoben. 

Erstens:  Eine  große  Wasserkraftanlage  versorgt  ein  weit  abgelegenes,  aber  sehr 
aufnahmefähiges,  geschlossenes  Verbrauchsgebiet  mittels  einer  kostspieligen  Femleitung 
auf  eisernen  Masten  in  doppelter  Ausführung  (wegen  Störungsgefahr). 

Beispiel:  Das  Albulawerk  der  Stadt  Zürich,  Höchstleistung  16000  KW.  Baukosten 
der  Zuleitungs-  und  Verteilungsanlagen  wie  folgt: 

Anlage  (1908)  Bauwert 

Dopp^te  Hochspannungsleitung  für  45000  Volt:  136  km   (einschließ- 
lich Streckenschutzhäusem) 3250000  M. 

Umformer  und  Akkumulatorenstation  für  3460  KW  800000  „ 

Ringleitungen  und  Primärleitungsnetze,  Speiseleitungen  zweiter  Ord- 
nung in  Zürich,  Hochspannung  6000  und  2000  Volt  rd.  162  km  .     1540000  „ 

Sekundärtransformatorenstationen  rd.  12000  KW 410000  „ 

Sekundärleitungsnetz  (Niederspannung)  rd.  657  km 2600000  ,, 

Größe  des  Versorgungsgebietes  rd.  54  qkm  (umschriebenes  Rechteck). 

Hier  sind  große  Teile  der  Anlagekosten,  nämlich  vor  allem  die  Aufstellungskosten 
der  Masten,  die  Verlegungskosten  der  langen  Fernleitung  und  in  der  Hauptsache  auch 
das  Gewicht  der  (eisernen)  Masten  als  von  der  zu  übertragenden  Leistung  in  weiten 
Grenzen  unabhängig  ansehen.  Auch  die  Gebäudekosten  der  Empfangsstation  werden  wenig 
durch  eine  Leistungserhöhung  beeinflußt  werden.  Die  Kosten  des  Verteilungsnetzes 
dagegen  werden  stark  von  der  Leistung,  auch  deren  höheren  Potenzen,  abhängen. 

Zweitens:  Das  mittlere  Bild  einer  großen  Überlandzentrale  mit  gemischtem  An- 
schluß in  mäßig  aufnahmefähigem  Gebiet  mit  weit  ausgedehntem  Hochspannungsnetz 
und  zahlreichen,  vielfach  gleichfalls  ausgedehnten,  Ortsnetzen. 

Beispiel:  Das  Netz  der  Elektrizitätsgenossenschaft  Elektra-Birseck  (Großabnehmer 
von  Wangen  a.  Aare,  vgl.  Abb.  90,  mit  eigener  Wasser-  und  Dampfkraft  von  zusammen 
1600  PS  in  Neue  Welt  bei  Basel  (1909). 

Anlagewert 

Hochspannungsfreileitungen 150  km     373000  M. 

Spannungswandler 80  Stück  (1751  KW)  244000 

Sekundärnetze  in  Ortschaften 102,17  km  305000 

Hier  ist  der  von  der  Leistung  unabhängige  Kostenteil  jedenfalls  erheblich  kleiner 
als  im  Falle  1,  und  es  werden  auch  die  Kosten  der  Hochspannungsfernleitungen  zum 
Teil  mit  höheren  Potenzen  der  Leistung  wachsen,  weil  zur  ausgiebigeren  Leistungs- 
erhöhung auch  Leitungsverlängerungen  nötig  sein  werden. 

Drittens:  Eine  kleine  Überlandzentrale  in  rein  landwirtschaftlichem,  schwach 
aufnahmefähigem  Gebiet  mit  vielen  zerstreut  liegenden  kleinen  Anschlüssen. 

Beispiel:  Lottin  (Abb.  179),  Höchstleistung  200  KW. 

Länge  der  Hochspannungsfemleitungen  (1908) 134,5  km 

Kosten  derselben 316000  M. 

Kosten  der  Sekundärtransformatoren 73000   „ 

Versorgtes  Gebiet 270  qkm 

Hier  wird  die  Abhängigkeit  der  Leistungskosten  von  den  höheren  Potenzen  der 
Leitung  noch  stärker  ausgeprägt  sein  als  im  Falle  2. 

Lud  in,  Wasserkräfte.  6 
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Viertens:  Eine  große  oder  mittlere  Wasserkraft  in  unmittelbarer  räumlicher  Ver- 
bindung mit  einem  Verbraucher  von  großer  oder  (verhältnismäßig)  unbegrenzter  Auf- 
nahmefähigkeit (elektrochemischer  Großbetrieb  o.  a.). 

Beispiel :  Zentrale  Steinbusch  in  der  Niedermark,  in  unmittelbarem  Anbau  an  eine 
Karbidfabrik,  Höchstleistung  1500  PS,  Hochspannungsleitung  nicht  vorhanden,  Lange 
der  Niederspannungsanschlußkabel  (HO  Volt)  rd.  100  m  entsprechend  einem  Anlagewert 
von  rd.  7000  M.  =  7  M/KW. 

Hier  werden  die  Übertragungskosten  aus  einem  annähernd  festen  Teil:  Verlegungs- 
kosten  und  einem  annähernd  mit  der  ersten  Potenz  der  Leistung  wachsenden:  Kupfer- 
gewicht der  in  der  Länge  sich  in  weiten  Grenzen  nicht  ändernden  Zuleitung  zusammen« 
gesetzt,  und  die  Kostenlinie  daher  fast  genau  eine  Gerade  sein. 

Die  Kostenlinien  für  die  drei  ersten  aufgeführten  Fälle  würden  dagegen  eine  zu- 
nehmende Krümmung  nach  aufwärts  zeigen  und  nur  entsprechend  dem  verschiedenen 
Anteil  der  mit  der  Leistung  sich  nicht  ändernden  Glieder  in  sehr  verschiedener  Höhe 
von  der  Ordinatenachse  abgehen. 

Li  Wirklichkeit  würde  man  bei  einem  genaueren  Entwurfsstudium  im  allgemeinen 
keine  stetigen  Kurven,  sondern  mehrfach  geknickte  und  abgestufte  Linienzüge  er- 
halten, entsprechend  vorhandenen  Unstetigkeiten  im  Aufbau  des  Absatzgebieses  (sprung- 
weises Vorgehen  von  Ortschaft  zu  Ortschaft,  von  einem  Tal  ins  andere  usw.). 

Immerhin  wird  der  eben  umrissene  allgemeine  Verlauf  sich  auch  in  solchen  un- 
stetigen Treppenlinien  ausprägen. 

Dieser  Verlauf  unterscheidet  sich  nun  meist  wesentlich  von  dem  der  übrigen  bisher 
betrachteten  Koetenlinien  (Abb.  30,  31,  33,  34,  36)  und  wird  eher  der  Linie  der  Kohlen- 
kosten in  Abb.  32  ähneln.  Die  Bedeutung  dieser  Verschiedenheit  wird  angesichts  der 
Abb.  38  klar. 

Bei  einem  Verlauf  der  Kostenlinie  wie  Abb.  30,  31  usf.  nimmt  die  einer  bestimmten 
Vergrößerung  der  Leistungsfähigkeit  einer  Maschine  oder  sonstigen  technischen  Anlagen 
entsprechende  Kosten  Vermehrung  „die  relative  Kostenänderung'*  mit  wachsender  Gesamt- 
größe, bzw.  Leistungsfähigkeit  (L)  ab  —  in  der  Sprache  der  Mathematik  ausgedrückt :  der 

J   TT- 

Differentialquotient  0=— —  der  Kostenfunktion  von  Anlagen  nimmt  mit  zunehmender 

Anlagegröße  (asymptotisch)  ab.  Weiter  aber  ergibt  sich  daraus  die  schon  früher  mehr- 
fach berührte  Tatsache,  daß  der  auf  die  Einheit  der 
Leistungsfähigkeit  entfallende  Kostenbetrag  mit  zu- 
nehmender Gesamtleistung  sich  stetig  vermindert, 
wenn  auch  in  abnehmendem  Maße. 

—  Dieser  Betrag  der  Einheitskosten  wird  näm- 
lich in  der  zeichnerischen  Darstellung  (Abb.  38)  durch 
die  trigonometrische  Tangente  des  Neigungswinkels 
gemessen,  den  ein  Fahrstrahl  des  betreffenden  Kurven- 
punktes mit  der  Grundlinie  einschließt.  Denn,  ist 
die  Abszisse  dieses  Punktes,  die  Leistungsfähigkeit 
=  L,  die  Ordinate,  der  Betrag  der  Kosten  =  K 
und  der  betreffende  Winkel  X,  so  ist: 


L  eietungeiähigkeii  der/Ink^gQ 
Abb.  38. 


tgA  =  ^=Ä, 


d.  h.  eben  gleich  dem  Betrag  der  Einheitskosten,  und  es  ist  unmittelbar  ersichtlich, 
daß  bei  allen  Kostenfunktionen  von  der  Art  der  Abb.  38  die  Einheitskosten  ständig 
mit  zunehmender  Anlagegröße  abnehmen  müssen. 

Alles,  was  hier  für  die  Anlagekosten  gesagt  ist,  gilt  natürlich  im  gleichen  Umfang 
auch  für  die  aus  ihnen  abzuleitenden  indirekten  Jahreskosten.  (Als  Einheit  der 
geleisteten  Arbeit  erscheint  nach  der  gewählten  Darstellung  zunächst  die  ausgebaute 
Höchstleistung  ohne  Rücksicht  auf  die  Höhe  der  Ausnutzungsziffer,  die  gegeben  sein 
müßte,  um  auf  die  Kosten  für  die  Einheit  der  gelieferten  Arbeit  [KWstd]  schließen 
zu  können.    Für  reine  Vergleiohsrechnungen  zwischen  verschiedenen  Annahmen  des  Aus- 
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Normolldstung 
Abb.  39. 


baues  für  ein  und  dieselbe  Anlage  darf  man  aber  so  lange  vom  Eingehen  auf  diesen 
Unterschied  der  Berechnungsweise  absehen,  als  der  anzunehmende  ,, voraussichtliche** 
Belastungs  verlauf  sich  der  Form  nach  nicht  ändert,  denn  dann  bleiben  die  Werte  ^,^ 
und  Kilowattstundenabgabe  immer  im  selben  Verhältnis.)  —  Im  Gegensatz  zu  den  ab- 
wärts gekrümmten  Kostenlinien  nach  Art  der  Abb.  38  findet  man,  daß  bei  aufwärts 
gebogenen  Linien  (Fernleitungskosten  nach  S.  82,  Dampf  kosten  in  Abb.  32)  die  Einheits- 
kosten von  einer  gewissen  Stelle  ab  mit  wachsender  Leistung  stän- 
dig zunehmen. 

Die  aus  der  Zusammensetzung  der  einzelnen  Kostenanteile 
schließlich  entstehende  Summenlinie  wird  immer  ähnlich  verlaufen, 
yne  es  Abb.  32,  S.  76  zeigt. 

Die  Einheitskosten  der  Dampfarbeit  nehmen  ständig  zu,  von 
einem  gewissen  Punkte  ab  meist  auch  die  der  Übertragung,  dagegen 
nimmt  der  auf  die  Einheit  der  NormaUeistung  entfallende  Betrag  der 
gesamten.  Betriebskosten  anfänglich  ab,  um  später  wieder, 
wenn  auch  langsamer,  zuzunehmen. 

Es  gibt  daher  im  allgemeinen  jeweils  zwei  verschiedene  Werte 
der  Normalleistung,  die  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  dieselben 
Kosten  der  Einheit  aufweisen,  entsprechend  der  Tatsache,  daß  im 
Schaubild  ein  Fahrstrahl  die  eigenartig  gekrümmte  Kurve  zweimal 
schneidet  (vgl.  Abb.  39).  Einzig  der  berührende  Strahl  ergibt  nur 
einen  Kurvenpunkt,  nur  eine  Größe  der  Leistung  und  zugleich  den 
kleinstmöglichen  Wert  der  Einheitskosten. 

Aus  dieser  Darstellungsweise  erkennt  man  auch  leicht  den  hohen 
Einfluß,  den  einerseits  die  ,, festen**  Kosten,  an- 
dererseits diejenigen  der  Dampfarbeit  und  Fem- 
leitung auf  die  Höhe  dieser  ,, günstigsten**  Normal- 
leistung ausüben.  Erfahren  nämlich  allein  die 
festen  .Kosten  (Ziffer  1  und  2,  S.  71)  eine  Ver- 
mehrung, so  rückt  die  Summenkurve  parallel  sich 
selbst  in  die  Höhe  und  der  berührende  Strahl 
rollt  an  der  Kurve  vor-  und  aufwärts:  die  gün- 
stigste Normalleistung  wird  größer,  zugleich  aber 
auch  der  Betrag  der  Mindestkosten  an  sich. 

Vermehren  sich  andererseits  allein,  aus  irgend- 
einem Grunde  (Kohlenpreise),  die  Kosten  der 
Dampfarbeit  oder  Fernleitung,  so  verstärkt  sich 
die  Aufwärtskrümmung  der  Summenkurve,  und 
der  Berührungspunkt  gleitet  rück-  und  aufwärts : 
die  „günstigste**  Normalleistung  nimmt  ab,  die 
Mindestkosten  zu. 

Man  kann  zur  weiteren  VeranschauUchung 
auch  die  Einheitskosten  selbst  in  Abhängigkeit 
von  der  Normalleistung  auftragen  und  gelangt 
dann  zu  einer  Darstellung  wie  in  Abb.  40.  Die 
Kurven  der  festen  Kostenanteile  sind  gleichseitige 
Hyperbeln,  die  der  übrigen  hyperbelähnlich,  nur 
die  Kurve  der  Kohlenkosten  (die  der  Fernleitung 
ist  in  der  Abbildung  weggelassen)  zeigt  einen  an- 
steigenden Verlauf  und  dementsprechend  prägt 
sich  in  der  Gestalt  der  Summenlinie  (10')  an- 
fänglich der  Einfluß  der  festen  Kosten  vorwiegend 
aus,  bis  die  stärkere  Zunahme  der  Kohlenkosten 
überwiegt   und  die  zuerst  steil  abfallende  Kurve 

zur  allmählichen  Umkehr  nach  oben  zwingt.  *ii.   ^a     ir    a.      j       a  l  vl    •  l  -i. 

^.       -,....,.,     j       Ti  ,      ,         Abb.  40.     Kosten  der  Arbeitseinheit  eines 

—  Die  Abhängigkeit   der  Erzeugungskosten   Xiederdruckwerkes,  abhängig  von  der  Nor- 
der  Arbeitseinheit  von  einem  jeden  einzelnen  der  malleistung. 

6* 


^     ^  JUAz.iV  "'^^* 
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beiden  Elemente  Normal-Wassermenge  und  -leistung  ist  naoh  dem  Vorausgeschickten  in 
der  Regel  derart,  daß  die  diese  Abhängigkeit  darstellenden  Funktionskurven  jeweils  einen 
tiefsten  Punkt,  die  Funktionswerte  daher  einen  —  relativen  —  Kleinstbetrag  aufweisen. 
Es  ist  klar,  daß  es  theoretisch  möglich  sein  muß,  durch  gleichzeitige  Änderung 
der  beiden  genannten  Werte  die  Erzeugungskosten  zu  einem  absoluten  Minimum,  dem 
kleinsten  aller  relativen  Kleinstwerte  zu  machen. 

Stellt  man  das  Ergebnis  einer  solchen  Ermittelung  in  einem  räumlichen  Achsen- 
system durch  eine  Funktionsfläche  dar,  die  durch  Höhenschichtenlinien  abgebildet  werden 
kann,    so    gelangt    man    zu  einer  Darstellung,    wie  sie  auf  Grund  einer  umfangreichen 

überschläglichen  Berechnung 
für  das  Beispiel  ,, Schwaben- 
heim" in  Abb.  41  wieder- 
gegeben ist^). 

Wichtig  ist  die  Bemer- 
kung, daß  die  ermittelte 
Fläche  vom  Tiefpunkt  aus 
nach  rückwärts  allseitig  rasch 
und  jäh  aufsteigt,  während 
sie  sich  nach  vorwärts  und 
oben  in  mehr  sanfter  Stei- 
gung erhebt.  Es  geht  daraus 
hervor,  daß  eine  Über- 
schreitung der  „günstig- 
sten" Ausbaugröße  nach 
Wassermenge  und  Lei- 
stung die  Herstellungs- 
kosten bei  weitem  nicht 
so  ungünstig  beeinflußt 
wie  eine  zu  kleine  Be- 
messung des  Ausbaues.  Dies  gilt  anscheinend  namentlich  dann,  wenn  das  gegen- 
seitige Verhältnis  von  Wassermenge  und  Leistung  passend  gewählt  wird  (im  vor- 
liegenden Falle  scheint  dafür  die  Höhe  der  jeweiligen  ,,  Höchst  Wasserkraft'*  die 
Richtung  anzugeben,  eine  allgemeinere  Beziehung  wird  noch  nachzuweisen  sein).  Das 
Ergebnis  der  Berechnung  würde  bei  Berücksichtigung  der  außer  Betracht  gelassenen 
Femleitungskosten  je  nach  dem  Verlauf  der  hierfür  anzunehmenden  Kostenlinie  sich 
noch,  unter  Umständen  nicht  unerheblich,  ändern.  In  dem  praktischen  Falle,  auf  den 
sich  die  Berechnung  bezog  („Schwabenbeim"  ist  der  Entwurf  einer  Kraftanlage  am 
Neckar,  wenige  Kilometer  von  der  hochentwickelten  Industriegegend  um  Mannheim), 
allerdings  nur  in  einem  für  die  größere  Ausbauannahme  günstigen  Sinne. 

Ergebnis.  Vom  Standpunkt  der  jetzt  gewonnenen  Einsicht  in  Verlauf  und  Aufbau 
der  Kostengleichungen  fällt  jetzt  ein  helles  Licht  auf  die  in  der  ganzen  Ausbaufrage 
wirksamen  wirtschaftlichen  Gesetze. 

Für  verschiedene  Zweige  der  Rohstoff  gewinnung  und  Verarbeitung,  in  erster  Linie  für 
die  landwirtschaftliche  Gütererzeugung,  hat  die  Volkswirtschaftslehre  längst  das  Gesetz  des 
abnehmenden  Ertrages  als  neben  dem  des  zunehmenden  Ertrages  wirksam  nachgewiesen : 

•Der  mit  jeder  Betriebsvergrößerung  gegebene  Vorteil  der  Verringerung  der  Ein- 
heitskosten wird  gemindert,  wo  nicht  aufgehoben,  durch  die  mit  steigender  Intensität 
der  Ausnützung  abnehmende  Güte  des  verfügbaren  Bodens.  Ein  ganz  ähnliches  Büd 
hat  sich  uns  eben  für  die  Ausnutzung  der  Wasserkräfte  —  und  zwar  hier :  jede  einzelne 
Wasserkraft  für  sich  betrachtet  —  ergeben.  Das  Gesetz  vom  abnehmenden  Ertrag 
prägt  sich  in  der  Kostenfunktion:  Kohlen-  und  Leitungskosten  aus,  während  die 
übrigen  Linien  den  Satz  vom  zunehmenden  Ertrag  aussprechen. 

Aus  dem  Gegen-  und  Ineinanderwirken  dieser  beiden  Gesetze  ergibt  sich  die 
Möglichkeit  dos  „maximalen  relativen  Ertrages''^). 


Abb.  41.    Kosten  der  Arbeitseinheit  eines  Niederdruckwerkes 
abhängig  von  Normalleistung  und  Normalwassermenge. 


^)Vgl.  Ludin,  Dissertation. 
s)Vgl.  Marshall. 
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Die  bisher  geübte  Betrachtung  der  Ausbaufrage  erhob  sich  nicht  über  den  Gesichts- 
kreis einer  vorwiegend  technischen  Ökonomik  von  Bau  und  Betrieb.  Sie  erfaßte 
den  Arbeitsvorgang  als  solchen,  losgelöst  aus  den  verschiedenartigen  Vorbedingungen 
des  Wirtschaftsverkehrs,  und  gab  der  Fragestellung  nach  der  günstigsten  Ausbauform 
und  -große  damit  eine  ziemlich  einfache  Gestalt,  die,  bezüglich  der  Ausbaugröße,  nach 
dem  Nachweis  der  Möglichkeit  eines  Kostenminimums  in  der  Hauptsache  schon  ab 
erledigt  angesehen  werden  könnte.  Man  gelangt  aber  sofort  zu  neuen  höheren  Gesichts- 
punkten und  einer  wesentlichen  Erweiterung  und  Vertiefung  der  Fragestellung,  wenn 
man  dazu  übergeht,  die  Wechselbeziehungen  ins  Auge  zu  fassen,  die  zwischen  der 
technischen  Leistungsfähigkeit  eines  Arbeitsvorganges  und  seiner  wirtschaftlichen  Zweck- 
bestimmung und  Ergiebigkeit  im  Zusammenhang  des  tauschwirtschaftlichen  Verkehrs 
sich  herausstellen. 

Hierzu  ist  es  nur  nötig,  von  den  bisher  ausschließlich  betrachteten  Herstellungs- 
kosten überzugehen  zur  Frage  der  Verkaufspreise  und  von  dem  unpersönlichen  Begriff 
des  Betriebs  zu  dem  des  Unternehmers,  der  als  Hersteller  und  Verkäufer  dem 
Käufer  und  Verbraucher  und  mit  diesem  zusammen  der  wirtschafttreibenden  All- 
gemeinheit gegenübertritt. 

Den  Verkaufspreis  berechnet  sich  der  Unternehmer  nach  Feststellung  der  Selbst- 
kosten (im  früher,  S.  7,  festgelegten  Sinne)  durch  Einführung  eines  Gewinnaufschlages, 
gegebenenfalls  auch  eines  Tilgungssatzes,  und  er  bemißt  die  Ertragsfähigkeit  seines 
Betriebs  nach  der  schließlich  erzielten  Gesamtverzinsung  seines  Anlagekapitals  („Roh- 
zins'*). Diesen  Ertrag  möglichst  hoch  zu  machen,  wird  meist  das  erste  und  auch 
sozusagen :  ganz  naturgemäße,  Ziel  seiner  Tätigkeit  vom  Augenblick  des  Genehmigungs- 
entwurfs ab  sein,  und  es  fragt  sich  hier,  wie  dieses  Ziel  —  soweit  es  vom  Ausbauplan 
(Größe  und  Form)  abhängt  —  am  besten  zu  erreichen  ist. 

Die  Ausbaugröße  zunächst,  einfach  auf  „kleinste  Gestehungskosten''  einzurichten 
und  aus  dem  Unterschied  des  höchstzulässigen  Verkaufspreises  —  gegeben  durch  die 
Bedingungen  des  Absatzes  und  des  Wettbewerbs  —  und  der  aufs  Minimum  gebrachten 
Selbstkosten,  sich  einen  Gewinnüberschuß  zu  berechnen,  dieses  Verfahren  würde  nicht 
die  größtmögliche  Rentabilität  liefern,  wie  eine  einfache  Überlegung  zeigt. 

Zunächst  ist  klar,  daß  man  eine  von  der  Selbstkostenfunktion  nicht  grundsätzlich 
abweichende  Fläche  erhält,  wenn  man  in  der  Berechnung  der  Jahreskosten  von  vorn- 
herein einen  Gewinnzuschlag  außer  dem  Reinzins  in  Ansatz  bringt.  Es  hat  dieses 
Verfahren  lediglich  die  Wirkung,  daß  der  Tiefpunkt  der  Fläche  (Abb.  41,  S.  84),  die 
sich  im  ganzen  hebt,  zugleich  eine  Verschiebung  erleidet,  und  zwar  wird  nach  S.  83 
diese  Verschiebung  wegen  des  Überwiegens  der  festen  Kosten  nach  vorwärts  und 
aufwärts  erfolgen.  Auch  stellen  die  Ordinaten  der  Fläche  nicht  mehr  reine  Herstellungs- 
kosten dar,  sondern  ein  Rechnungsergebnis,  das  schon  die  Sicherung  eines  gewissen 
Gewinnes  verbürgt  und  das  wir  in  diesem  Sinne  als  „erforderlichen  Verkaufspreis"  be- 
zeichnen wollen. 

Geht  man  nun  vom  Kleinstwert  der  reinen  Herstellungskosten  aus,  dessen  Wert 
zu  Iq  ermittelt  sei,  und  denkt  man  sich  bei  unveränderter  Ausbaugröße  {E^,  Q,,)  also 
auch  unverändertem  Anlagekapital  K,  dem  Reinzins  C  einen  kleinen  Gewinnzuschlag 
vom  Betrag  J  C  hinzugefügt,  so  vermindert  sich  der  aus  dem  erreichbaren  Verkaufs- 
preise p^i  und  dem  ,, erforderlichen**  noch  zu  errechnende  Überschuß  gr,  oder,  bezogen 
auf  die  Einheit  des  Anlagekapitals:  7,  um  genau  denselben  Betrag  J  C^)»  iii^d  die  Gesamt- 
höhe des  erreichbaren  Gewinnes  bleibt  somit  unverändert.  Man  kann  aber  noch  durch 


^)  Es  ist  nämlich: 


y  =  j^'  (^'"'  —  ^0)     iMid    !o  = j^ 


wenn :    kjj  =  direkte  Betriebskosten  und  e„,  =  Durchschnittsprozentsatz  der  Verzinsung,  Abschreibung 
und  Tilgung.     Dann  ist  aber: 
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nachträgliche  Änderung  der  Ausbaugröße  den  erforderlichen  Verkaufspreis  um  ein  Geringes, 
nämlich  bis  auf  das  naheliegende,  gegen  früher  verschobene  absolute  Minimum  herab- 
drücken, wodurch  sich  ein  neuer  Überschuß  der  erreichbaren  Gesamteinnahmen  über 
die  ,, erforderlichen*'  ergibt,  der  zu  einer  Erhöhung  des  Ertrages  beiträgt. 

Man  sieht  also,  daß  man  mit  schrittweiser  Vergrößerung  des  Gewinnaufschlages 
in  der  Preisberechnung  zu  immer  höheren  Worten  der  Ertragsfähigkeit,  der  Ausbau- 
größe und  des  kleinsten  erforderUchen  Verkaufspreises  geführt  wird,  und  man  wird 
daher  die  höchstmöglichste  Verzinsung  und  den  ihr  entsprechenden  rentabelsten  Ausbau 
in  dem  Augenblick  ermittelt  haben,  wo  sich  der  Tiefpunkt  der  Kostenfläche  auf  die 
Höhe  des  erreichbaren  Verkaufspreises  erhoben  hat. 

Die  Höhe  des  hier  als  „erreichbarer  Kaufpreis"  einzuführenden  Durchschnittswertes 
aus  den  Beiträgen  der  einzelnen  Verbraucher  hängt  natürlich  in  erster  Linie  von  dem 
Aufbau  des  Bedarfsgebietes  nach  Verbrauchsgattungen  ab.  Wir  wissen  von  früher, 
daß  von  den  Beleuchtungsanschlüssen  bis  zur  Großindustrie  eine  zusammenhängende 
Folge  von  Übergängen  im  Strompreis  vorhanden  ist,  anfangend  von  40bis60Pfg.  für 
die  (nutzbar  abgegebene)  KWstd  bis  herab  zu  IPfg.  und  noch  weniger.  Solange  die 
Erweiterung  der  Anschlußgröße  —  bei  Ausbauvergrößerung  —  innerhalb  eines  als  an- 
nähernd gleichartig  zu  betrachtenden  Absatzgebietes  sich  abspielen  kann,  darf  man 
tatsächUch  mit  einem  festen  Mittelwert  des  erreichbaren  Verkaufspreises  rechnen ;  wenn 
aber  auf  ungleichartige  Gebiete  übergegriffen  werden  muß,  wenn  also  z.  B.  die  Er- 
weiterung nur  bei  Heranziehung  einer  elektrochemischen  Fabrik  noch  Absatz  finden 
kann,  so  ändert  sich  sowohl  durchschnittUcher  Verkaufspreis  wie  Belastungsverlauf  so 
stark,  das  ein  besonderes  genaues  Eingehen  auf  diese  Verhältnisse  unbedingt  geboten  ist. 

Mit  dem  geschilderten  Vorgehen  zur  Erzielung  höchster  Ertragsfähigkeit  ist  not- 
wendigerweise stets  eine  Erhöhung  der  Kapitaleinlage  verbunden.  Das  kann  in  vielen 
Fällen  belanglos  sein,  nämlich  dann,  wenn  es  sieb  um  nicht  allzu  große  Gesamtbeträge 
handelt  und  wenn  der  Unternehmer  genügend  kapitalkräftig  ist,  was  bei  Wasserkraft- 
änlagen  schon  mit  Rücksicht  auf  das,  trotz  aller  fortgeschrittenen  Technik  immer  noch 
vorhandene  Risiko,  überhaupt  erste  Bedingung  sein  sollte.  Immerhin  aber  gibt  es  auch 
zahlreiche  Fälle,  wo  das  verfügbare  Anlagekapital  begrenzt  ist  oder  wo  wenigstens 
keine  Neigung  besteht,  sich  in  weiter  ausschauende  Unternehmungen  einzulassen.  Hier 
wird  man  also  entweder  sich  von  vornherein  vornehmen,  soundso  viel  Tausend  Mark 
in  Anlagen  festzulegen  und  den  Ausbau  danach  einzurichten  (wie  am  günstigsten :  wird 
sich  noch  aus  späterem  ergeben!),  oder  man  wird  sich  mit  einer  bestimmten,  nach 
Marktlage  als  reichHch  zu  bezeichnenden  Verzinsung  von  vornherein  zufrieden  geben 
und  den  Ausbau  nur  so  weit  treiben,  um  —  im  Bilde  der  Kostenfläche  ausgedrückt  — 
die  Höhenkurve  des  zulässigen  Verkaufspreises  möglichst  nahe  am  Nullpunkt  zu  erreichen. 
Ein  anderer  auch  schon  vorgekommener  Fall  ist  der,  daß  ein  beschränkter,  fest  ge- 
gebener Bedarf  zu  befriedigen  ist,  wenn  z.  B.  eine  große  Holzschleiferei  sich  ein 
Elektrizitätswerk  einrichtet.  Unter  Umständen  kann  aber  auch  umgekehrt  die  Wasser- 
kraft sozusagen  zu  klein  sein  für  das  anlagesuchende  Kapital.  So  kann  es  bei  einer 
von  der  Natur  begünstigten  Gefällstrecke,  die  billig  auszubauen  ist,  und  bei  lohnender 
und  reicher  Absatzmöglichkeit  sehr  wohl  vorkommen,  daß  auch  ein  über  den  Tief- 
punkt der  Kostenfläche  hinaus  vergrößerter  Ausbau  gewählt  wird,  wenn  er  an  sich 
noch  eine  reichliche  Verzinsung  verspricht.  Verzinsung  und  Kostenfläche  ist  also  hier 
als  fest  gegeben  anzusehen  und  der  Ausbau  bestimmt  sich  nach  dem  am  weitesten 
vom  Nullpunkt  abUegenden  Punkt  der  Schichtenlinie  „zulässiger  Verkaufspreis". 

Ein  Gesichtspunkt,  der  allerdings  fast  immer  eine  gewisse  Beschränkung  im  Ausbau 
auferlegt,  darf  nicht  übersehen  werden,  das  sind  die  Zinsverluste,  die  in  den  Bau-  und 
und  Entwicklungsjahren  jeder  größeren  Elektrizitätsuntemehmung  auftreten.  Diese 
Zinsverluste  wachsen  mit  der  Ausbaugröße,  in  runden  Worten  gesprochen,  annähernd 
im  quadratischen  Verhältnis:  es  wachsen  nämhch  erstens  die  Anlagekosten  —  in  etwas 
weniger  als  einfachem  Verhältnis  — ,  mehr  oder  minder  auch  die  Bauzeit,  zugleich 
aber  auch  im  selben  Maße  die  Dauer  der  zur  Erzielung  der  vollen  Belastung  nötigen 
Anschlußbewegung,  also  die  Laufzeit  der  Zinsen.  Man  kann  nun  allerdings,  wie  später 
noch  näher  gezeigt  werden  wird,  diesem  Übel  durch  zweckentsprechende  Anordnung  der 
Bauperioden    teilweise  begegnen,    indem    man  z.  B.  in  erster  Linie  die  Maschinen-  und 
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Übertragungsanlagen  nur  nach  Maßgabe  des  nächsten  Bedürfnisses  ausführt.  Aber 
viele  bauliche  Anlägen,  namentlich  Werkkanäle,  StoUen,  Turbinenfundamente,  lassen 
sich  nicht  immer  in  vorteilhafter  Weise  in  Abschnitten  erweitern  und  müssen  dann 
also  längere  Zeit  schlecht  belastet,  d.  h.  mit  Zinsverlust,  betrieben  werden. 

Dieser  Umstand  und  dazu  ganz  besonders  die,  trotz  langjähriger  Erfahrungen  im 
elektrischen  Betrieb,  in  vielen  Fällen  doch  verbleibende  Unsicherheit  über  die  Ent- 
wicklung der  Absatzgelegenheit,  legen  in  Wirklichkeit  dem  einzelnen  Unternehmer,  der 
in  letzter  Linie  immer  Gewinn  sucht,  nahe,  in  der  Bemessung  der  Anlagegröße 
eine  gewisse  Vorsicht  zu  üben,  und  machen  für  ihn  die  Ausbaufrage  besonders  heikel 
und  schwierig. 

Im  geraden  Gegensatz  zu  dem  im  „rentabelsten  Ausbau"  sich  aussprechenden 
Untemehmerstandpunkt  fordert  das  Interesse  des  Verbrauchers  „billige  Kraft''.  W^ie 
weit  sich  dieser  Anspruch  praktisch  durchsetzen  kann,  ist  im  allgemeinen  eine  Frage 
der  Wettbewerbspreise  (vgl.  S.  28).  Ein  weiterer  Fall  wäre  derjenige  der  genossenschaft- 
lichen und  gemeindlichen  Unternehmungen,  wo  Hersteller  und  Verbraucher  zum  Teil 
ein  und  dieselbe  Person  sind  und  wo  der  Hauptvorteil  meist  nicht  in  hoher  (rechnungs- 
mäßiger) Rentabilität,  sondern  in  einem  möglichst  billigen  Kraftbezug  für  die  einzelnen 
MitgUeder  und  in  einer  gleichzeitig  engen  Beschränkung  des  Anlagekapitals  zu  suchen 
sein  wird^).  Der  theoretische  Ausdruck  dieser  Bestrebungen  wäre  sinngemäß  als 
Grundsatz  des  Ausbaues  auf  größte  Wohlfeilheit  der  Kraftlieferung  zu  bezeichnen. 

Dieser  Anspruch  erheischt  einen  möglichst  weitgehenden  Verzicht  auf  Grewinn- 
überschuß  seitens  des  Unternehmers  und  Abgabe  der  Kraft  zu  den  reinen  Selbstkosten 
(„normale'*  Verzinsung  inbegriffen).  Die  Ausbaugröße  ist  dann  einfach  nach  dem 
Tiefpunkt  der  Kostenfläche  zu  bestimmen,  und  es  ist  nach  dem  Vorhergegangenen  leicht 
verständlich,  daß  bei  Anwendung  dieses  Grundsatzes  auf  die  Feststellung  des  Entwurfes 
sich  eine  nicht  unwesentliche  kleinere  Ausbaugröße  und  geringere  Ausnutzimg  der 
vorhandenen  Wasserkraft  ergeben  muß,   als  nach  demjenigen  der  größten  Rentabilität. 

In  ddr  Wirklichkeit  wird  die  Anzahl  der  Fälle,  wo  der  Anspruch  der  „Wohl- 
feilheit" sich  tatsächlich  und  in  reiner  Form  Geltung  verschaffen  kann,  aus  nahe- 
liegenden Gründen  sehr  beschränkt  sein.  Die  gemeinsame  privatwirtschaftliche  Grund- 
richtung der  beiden  hier  entwickelten  Gedankengänge  prägt  sich  in  der  ausschließlichen 
oder  vorwiegenden  Betonung  der  Kostenfrage  aus,  indem  für  die  Beurteilung  der 
größeren  oder  geringeren  Vorteilhaftigkeit  eines  Ausbaues  lediglich  die  Herstellungs- 
und Anlagekosten  und  der  Reingewinn  herangezogen  werden. 

Eine  volkswirtschaftliche  Betrachtung,  deren  Richtungspunkt  das  Wohl  der  Ge- 
samtheit sein  muß,  wird  einen  höheren  Standpunkt  einnehmen  und  neben  der  Kosten- 
und  Preisfrage  diejenige  der  erreichbaren  Gesamtleistungsfähigkeit  als  einen 
selbstständigen  und  gleichwertigen  Gesichtspunkt  anerkennen  müssen. 

Sie  wird  im  Interesse  der  Heranziehung  fremder  und  der  Festhaltung  inländischer 
Kapitalien  allerdings  zunächst  die  Frage  der  Rentabilität  im  Auge  behalten  müssen, 
sie  wird  aber  gleichzeitig  aus  anderen  Gesichtspunkten  auch  dazu  gelangen,  die  Forderung 
einer  angemessenen  Preisherabsetzung  aufzustellen,  soweit  eine  solche  nach  Lage  der 
Dinge  ohne  Gefahr  einer  Abschreckung  des  Kapitals  erreichbar  erscheint. 

Gerade  vom  volkswirtschaftlichen  und  nationalen  Standpunkt  aus  wird  der  Frage 
der  wohlfeilen  EJraftlieferung  ein  reges  Augenmerk  zu  schenken  sein:  Das  Interesse 
der  nationalen  Machtstellung  verlangt  in  kohlenarmen  Ländern  eine  möglichst 
weitgehende  Loslösung  der  heimischen  Gewerbetätigkeit  aus  der  Abhängigkeit  von 
ausländischen  Hilfsquellen  und  —  mit  Rücksicht  auf  den  Kriegsfall  —  die  Zurück- 
drängung des  Einflußgebietes  der  große  Menschenmassen  beanspruchenden  inländischen 
Kohlenförderung  zugunsten  der  Wasserkraftnutzung,  die  menschlicher  Hilfsarbeit  nur 
in  verschwindendem  Umfange  bedarf.  Im  Interesse  eines  sparsamen  nationalen  Haus- 
haltes mahnt  die  Begrenztheit  der  vorhandenen  Kohlenvorräte  dazu,  dieselben  aus 
Verwendungsgebieten,  wo  sie  allein  der  Krafterzeugung  dienen,  in  möglichst  weitem 
Umfange  zu  verdrängen,    mit  Rücksicht   auf   die    mannigfachen    anderen  Produktions- 


^)  Vgl.  die  Ausführungen  von  Rasch  üher  die  Tarif hildung  bei  der  Burtalsperrengesellschaft 
in  Z.  Ver.  deutsch.  Ing.  1908,  S.  606  (s.  Seite  690,  Heimbach). 
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zweige,  wo  eine  solche  Ablösung  durch  elektrisch  übertragene  Wasserkraft  bisher  nicht, 
oder  nur  unvollkommen  gelungen  ist  (gewisse  chemische  Betriebe,  Hüttenprozesse). 

Das  Interesse  der  nationalen  Produktions-  und  Wettbewerbsfähigkeit 
verlangt  in  gleicher  Weise  möglichste  Verbilligimg  der  Betriebskraft,  durch  die  eine 
Verringerung  der  Herstellungskosten  und  —  soweit  elementare  Betriebskraft  in  dem 
betreffenden  Herstellungsverfahren  überhaupt  bis  dahin  nicht  erschwinglich  war  — 
eine  Verbesserung  der  Arbeitsweise  und  somit  eine  Entstehung  neuer  Industrien,  unter  Um- 
standen auch  die  Erhaltung  und  Neubelebung  aussterbender  Arbeitszweige  erreicht  wird^). 
Es  kommen  hier  femer  all  die  Einflüsse  in  Frage,  die  schon  durch  die  Schaffung  neuer 
ProduktionsmögUchkeiten  an  und  für  sich  berührt  werden,  also  die  Vermehrung  der 
ArbeitsmögUcbkeiten  in  Verbindung  mit  Lohnsteigerungen,  die  Hebung  der  landwirt- 
schaftUchen  Betriebsweise  und  Absatzverhältnisse,  Steigerung  der  Bodenpreise,  Zunahme 
der  Steuerkraft,  der  SteuerkapitaUen ,  die  in  den  großen  Anlagen  der  Wasserwerke 
festgelegt  sind,  u.  a.  m. 

Alle  diese  Verhältnisse  werden  durch  eine  niedrige  Preisstellung  bei  der  Kraft- 
verteilung günstig  beeinflußt,  weil  dabei  einerseits  die  Wettbewerbsgrenze  der  Wasser- 
kräfte weiter  hinaus,  in  größere  Nähe  der  Mittelpunkte  der  Kohlengewinnung  verschoben 
und  gleichzeitig  die  Grenzen  der  Absatzfähigkeit  für  die  mit  elementarer  Kraft  arbeitenden 
Industrien  und  landwirtschaftUchen  Betriebe  selbst  ebenso  erweitert  werden,  wie  die 
Möglichkeit  der  Anwendung  elementarer  Kraft  überhaupt. 

Gelangt  so  die  volkswirtschaftliche  Betrachtung  zu  einer  Mittlerstellung  z\iischen 
den  Ansprüchen  von  Verbraucher  und  Erzeuger,  solange  sie  gleich  der  privatwirt- 
schaftUchen  Auffassung  nur  die  Kosten  frage  ins  Auge  faßt,  so  gewinnt  sie  sofort  noch 
einen  ganz  neuen  Standpunkt,  wenn  sie  dazu  übergeht,  die  Frage  des  Ausbaues  als 
eine  solche  der  Ausnutzung  einer  natürlichen  Produktionsquelle  von  beschränkter  Er- 
giebigkeit zu  erfassen.  Welche  nationalen  Beweggründe  für  eine  möghche  Ausdehnung 
der  wohlfeilen  Kraftlieferung  sprechen  können,  wurde  bereits  eben  erörtert,  es  wurde 
aber  dabei  der  Nachdruck  auf  den  Tatbestand  der  Wohlfeilheit  gelegt,  ohne  die  Frage 
des  Umfanges  der  verfügbaren  natürUchen  Mittel  zu  berühren.  Es  ist  klar,  daß  eine 
derartige  Betrachtungsweise  gegenüber  einer  Hilfsquelle  von  unbedingt  beschränktem 
Gesamtumfang  nur  so  lange  berechtigt  ist,  als  die  Befriedigung  des  vorhandenen  oder 
zu  erwartenden  Bedarfes  auch  bei  der  verhältnismäßig  kleinen  Ausbaugröße  des  reinen 
Selbstkostenkleinstwertes  noch  zweifellos  sichergestellt  ist. 

Diese  Bedingung  ist  aber  in  den  meisten  Kulturländern  der  Erde  entweder  (wie 
in  Deutschland)  ohne  weiteres  schon  heute  nicht  mehr  erfüllt*),  oder  es  wird  doch  in 
absehbarer  Zeit  der  Zeitpunkt  eintreten,  wo  der  Kraftbedarf  die  Leistungsfähigkeit  des 
„wohlfeilsten'*  Ausbaues  übersteigen  müßte.  Die  Aussicht  auf  die  schließliche  Er- 
schöpfung der  gesamten  Kohlenvorräte  der  Erde  und  die  Unsicherheit  in  bezug  auf 
die  Möglichkeit  ihrer  besseren  Ausnutzung^)  oder  der  Erschließung  anderer  Energie- 
queUen^)  mahnen  bei  der  Bedeutung  des  Kraftbedarfes  der  einzelnen  Länder  noch  zu 
besonderer  Vorsicht. 

Dies  und  der  Umstand,  daß  eine  nachträgUche  Erweiterung  der  Wasserkraftanlagen 
in  vielen  Fällen  mit  unverhältnismäßig  großen  Schwierigkeiten  und  Kosten  verknüpft 
ist,  wenn  sie  nicht  schon  im  ersten  Ausbau  wenigstens  vorgesehen  und  berücksichtigt 
ist,  legen  daher  die  Notwendigkeit  dar,  im  Interesse  einer  möglichst  ausgiebigen 
Erschließung  der  gegebenen  natürlichen  Hilfsquellen  der  Volkswirtschaft, 
in  der  Ausnutzung  und  dem  Ausbau  einer  jeden  einzelnen  Wasserkraft  so- 


^)  Fall  der  Seiden  band  weberei  im  bad.  Hotzenwald  und  im  Jura  (Beiträge  XH,  S.  62  und 
Gesohäftsberiohteder  Elektra-Birseck-  GenosseDschaft),  der  Seidenhausindustrie  im  Gebiet  um  St.  Etiemie 
in  Mittelfrankreich;  hier  hat  die  Eiülführung  der,  hauptsächlich  in  Wasserkraftanlagen  erzeugten, 
Elektrizität  der  stark  zunehmenden  Abwanderung  der  Bevölkerung  nach  Amerika  Einhalt  getan 
(nach  mündl.  Mitteilungen  und  Jahresberichte  der  Handelskammer  St.  Etienne). 

«)  Vgl.  Anhang.    S.  1362. 

')  Von  dem  theoretischen  Wärmegleichwert  der  Kohlen  werden  nur  etwa  löVo  ^^^  d®^  besten 
Dampfmaschinen  nutzbar  abgegeben.  Die  Umwandlung  in  elektr.  Strom  verschlechtert  den  Wirkungs- 

frad  noch  mehr.    Über  „Elektrizität  direkt  aus  Kohle«'  vgl.  E.  T.  Z.  1896,  S.  269,  663;  1897,  S.  112; 
.  f.  El,  Wien  1907,  S.  457. 

^)  Unmittelbare  Ausnutzung  der  Sonnenwärme,  Radiumenergie. 
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ueit  zu  gehen,  wie  es  die  Rücksicht  auf  die  Gestehungskosten  und  Ren- 
tabilität auf  der  einen  und  das  berechtigte  Verlangen  der  Verbraucher  nach 
wohlfeiler  Kraft  auf  der  andern  Seite  nur  irgend  gestatten. 

Dieser  Grundsatz,  der  also  auf  eine  Vermittlung  dreier  sich  mehr  oder  minder 
heftig  widerstreitenden  Ansprüche  und  Möglichkeiten  hinausläuft  und  der  als  derjenige 
der  „Gemeinnützlichkeit''  den  beiden  vorher  besprochenen  gegenübergestellt  sei,  hat 
sich  in  der  bisherigen  Entwicklung  der  Wasserkraftausnutzung  noch  wenig  Greltung 
verschaffen  können  —  aus  naheliegenden  Gründen.  Immerhin  sind  schon  Fälle  vor- 
gekommen, wo  die  mit  der  Vergebung  des  Wasserrechts  betraute  Behörde  dem  Unter- 
nehmer die  Auflage  gemacht  hat,  eine  größere  Ausnützung,  als  sie  ursprünglich  beab- 
sichtigt war,  vorzusehen^);  und  es  darf  angenommen  werden,  daß  in  dem  Maße,  wie 
die  Einsicht  von  der  Bedeutung  der  auf  dem  Spiele  stehenden  Werte  wächst,  und 
femer  in  dem  Maße,  als  sich  größere  Gemeinverbände,  ja  die  Staaten  selbst,  mit  dem 
Ausbau  und  der  Ausnutzung  von  Wasserkräften  befassen,  der  Gesichtspunkt  der  mög- 
lichst vollkommenen  Ausnützung  auch  der  unständigen  Kräfte  stetig  steigende  Be- 
rücksichtigung findet.  Daß  tatsächlich  manche  der  bestehenden  Anlagen  ihre  Gefäll- 
stufen noch  nicht  einmal  im  Sinne  der  höchstmöglichen  Rentabilität,  geschweige  denn 
im  Sinne  des  Anspruchs  der  Gemeinnützlichkeit  ausnützen,  wird  im  zweiten  Hauptteil  d.  B. 
verschiedentlich  nachgewiesen  werden  können. 

In  bezug  auf  die  rechnerische  Festlegung  der  Ausbaugröße  nach  diesem  Grund- 
satz muß  ein  etwas  anderes  Verfahren  eingeschlagen  werden,  als  es  oben  für  den  Fall 
der  „Rentabilität''  gezeigt  wurde.  Dies  wird  sofort  klar,  wenn  die  Kostenfläche  (Abb.  41, 
S.  84.)  nochmals  ins  Auge  gefaßt  wird.  Die  Höhe  der  erforderlichen  Gesamtverzinsung 
muß  als  gegebene  Größe  betrachtet  werden.  Sie  wird  zu  ermitteln  bzw.  zu  schätzen 
sein  nach  den  allgemeinen  Verhältnissen  und  Bewegungen  des  Geldmarktes,  und  sie  be- 
stimmt nach  früherem  die  Höhe  und  Lage  des  Tiefpunktes  der  Kostenfläche  und  deren 
Verlauf  im  übrigen. 

Über  die  Höhe  des  zu  erlangenden  durchschnittlichen  Verkaufspreises  kann 
man  zunächst  unsicher  sein,  da  sie  mit  —  unter  Umständen  ziemlich  weitem  —  Spielraum 
nach  oben  und  unten  nur  durch  die  Wettbewerbspreise  anderer  Kraftquellen  bzw.  eben  den 
Kleinstwert  der  Kostenfunktion  begrenzt  ist.  Diese  untere  Grenze  wird  man  jedenfalls 
womöglich  nicht  der  Tarif bildung  zugrunde  legen,  denn  man  erkennt  aus  dem  Verlauf 
der  Fläche  ohne  weiteres,  daß  man  mit  einer  ganz  geringen  Vermehrung  des  Verkaufs- 
preises, d.  h.  durch  Übergang  vom  Tiefpunkt  der  Fläche  auf  eine  der  nächstliegenden 
Kurven,  sofort  zu  einer  verhältnismäßig  sehr  großen  Erweiterung  der  Ausbaugröße 
gelangt. 

Beispielsweise  entspricht  im  Falle  der  Abb.  41,  S.  84  der  Kostenkleinstwert  von 
75  M.  für  das  Jahrespferd  (ohne  Übertragung)  einem  Ausbau  von  6400  PS  Normal- 
leistung mit  86  cbm  sekundl.  Wassermenge,  entsprechend  41,5®/^  der  vorhandenen  Roh- 
arbeit*); aber  schon  die  Erhöhung  des  Kraftpreises  auf  76  M.  gestattet  den  Ausbau 
von  9000  PS  mit  122cbm/sek,  entsprechend  49,7^0  ^^^  Roharbeit.  Also  steht  einer 
Erhöhung  des  Preises  von  1,3^/^  eine  solche  der  erreichbaren  Ausnutzung  um  rd.  20 ^/^ 
gegenüber.  Eine  weitere  Erhöhung  des  Verkaufspreises  hat  dann  aber  verhältnismäßig 
schon  entfernt  nicht  mehr  denselben  starken  Einfluß,  weil  die  Funktionsfläche,  wie 
man  sieht,  eben  hauptsächlich  in  den  alleruntersten  Schichten  so  außerordentlich  flach 
verläuft.  Man  wird  daraus  den  Schluß  ziehen,  daß  es  sich  empfiehlt,  den  Verkaufs- 
preis nur  um  einige  Prozent  über  dem  Kostenkleinstwert  anzunehmen,  da  man  dadurch 
schon  eine  wesentliche  Verbesserung  der  Ausnutzung  erzielt,  ohne  doch  die  Verbraucher 
wesentlich  mehr  zu  belasten. 


^)  Genehmigungsbescheid  des  anfänglich  auf  30000  PS  geplanten  Rhein  Werkes  bei  Laufenburg, 
das  bedingungsgemäß  sofort  im  baulichen  TeU  auf  60000  PS  angelegt  und  später  gegebenenfalls 
noch  mehr  erweitert  werden  muß,  wenn  sich  die  Elraftnaohfrage  einstellt;  da  es  sich  übrigens  dabei 
erst  um  Ausbau  auf  etwa  10  monatliche  Kraftleistung  handelt,  ist  diese  Bestimmung  noch  sehr  be- 
scheiden. 

*)  Die  Arbeit  der  Wasserkraft  ergibt  sich  nach  dem  zugrunde  liegenden  Leistungsplan  (Abb.  313) 
zu  1,82  bzw.  2,18  Millionen  PStg  (PS-Tage),  die  Roharbeit  ist  4,388  Mill.  PStg.  (Unter  Boharbeit 
ist  das  Produkt  aus  Bruttogefälle  max.  und  gesamtem  jährl.  Abfluß  verstanden.) 
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Über  die  Feststellung  der  Zahlenwerte  im  einzelnen  Falle  läßt  sich  naturgemäß  in 
allgemeiner  Form  weiter  nichts  sagen,  da  dies  eben  ganz  von  den  besonderen  Ver- 
hältnissen abhängig  und  aus  ihnen  zu  beurteilen  ist.  Eine  an  und  für  sieh  billige 
Wasserkraft  wird  einen  hohen  Aufschlag  auf  den  niedrigen  Kostenkleinstwert  ertragen, 
während  eine  teure  vielleicht  nur  eben  beim  kleinstmöglichen  Verkaufspreis  noch  ab- 
gesetzt werden  kann.  Andererseits  wird  eine  in  günstiger  Verkehrslage  arbeitende  In- 
dustrie höhere  Kraftpreise  bezahlen  können,  als  eine  solche,  die  schon  an  sich  mit 
hohen  Selbstkosten  zu  rechnen  hat.  Des  Einflusses  der  verschieden  hohen  Kohlenkosten 
wurde  bereits  gedacht.  Er  ist,  soweit  es  sich  um  Werke  mit  Dampfkraftergänzung 
handelt,  ein  doppelter,  deim,  wenn  hohe  Kohlenkosten  auf  der  einen  Seite  den  Wett- 
bewerbspreis erhöhen,  so  vermehren  sie  auf  der  andern  auch  die  Selbstkosten  der  Kraft- 
erzeugung im  Wasserkraftwerk.  Da  indes  der  Kohlenverbrauch,  bezogen  auf  die  Einheit 
der  Gesamt- Arbeitslieferung,  beim  Wasserkraftwerk  ein  wesentlich  niedrigerer  sein  muß 
als  bei  der  ausschließlich  mit  Kohlen  arbeitenden  selbstständigen  Dampfkraft,  so  ist  es 
klar,  daß  auch  für  die  durch  Dampf  ergänzte  Wasserkraft,  fast  ebenso  rasch  als  für 
rein  mit  Wasserkraft  betriebene  Werke,  die  Wettbewerbsfähigkeit  mit  den  Kohlenpreisen 
zunimmt. 

Es  ist  schließlich  noch  die  Frage  zu  erörtern,  wie  man  die  eben  ausgesprochene 
Forderung  der  möglichst  weitgehenden  Ausnutzung  auf  Grund  eines  einmal  angenommenen 
Verkaufspreises  zu  deuten  hat,  ob  auf  möglichst  große  Normalleistung  oder  Normal- 
wassermenge. 

Die  Linien  der  Abb.  41,  S.  84  lassen  einen  wesentlichen  Unterschied  im  Ergebnis 
dieser  beiden  Bestimmungsweisen  nicht  erkennen.  Man  sieht  nänüich,  daß  die  wagrechte 
und  die  senkrechte  äußerste  Tangente  etwa  der  Kurven  76  und  78  M.  jeweils  sehr 
nahe  zusammenliegende  Berührungspunkte  (Ausbaugrößen)  ergeben.  Doch  wäre  es 
denkbar,  daß  die  Kurven  einer  für  andere  Verhältnisse  berechneten  Kostenfläche  hierin 
größere  Unterschiede  ergäben. 

Handelt  es  sich,  wie  bisher  angenommen,  um  Ergänzung  durch  Dampfkraft,  so 
kann  es  vom  volkswirtschaftlichen  Standpunkt  aus  kaum  zweifelhaft  sein,  daß  man 
dem  Ausbau  „auf  größte  W  asser ausnutzung'S  bestimmt  durch  den  höchsten  Punkt 
der  betreffenden  Kostenkurve  (wagrechte  Berührungslinie)  den  Vorzug  zu  geben  hat, 
denn  er  ergibt  den  kleineren  Kohlenverbrauch  sowohl  im  ganzen  wie  in  bezug  auf  die 
Einheit  der  Leistung,  wie  die  in  Abb.  41  gleichfalls  eingetragenen  Kurven  der  jeweiligen 
Kohlenkosten  erkennen  lassen.  An  und  für  sich  kann  nicht  allgemein  und  unbedingt 
behauptet  werden,  daß  nicht  auch  der  Ausbau  auf  größte  Leistung  (äußerster  Punkt 
der  Kostenkurve  rechts,  senkrechte  Berührende)  die  größte  Ausnutzung  der  vorhandenen 
Wasserarbeit  ergeben  kann  —  wennschon  es  im  allgemeinen  nicht  wahrscheinlich  ist  — , 
doch  sollte,  wenn  sich  wirklich  größere  Unterschiede  nachweisen  lassen,  von  dem  ein- 
mal eingenommenen  Standpunkt  aus  das  Hauptgewicht  auf  möglichste  Verminderung 
des  Kohlenverbrauches  gelegt  werden. 

Über  die  allgemein  Richtung  des  Einflusses  der  Ausbau  große,  das  ist  die  Fest- 
setzung der  Normalwassermenge  und  Normalleistung,  auf  die  Gestehungskosten  und  die 
Bedeutung  ihrer  zutreffenden  Wahl  für  die  Wirtschaftlichkeit  eines  Unternehmens  je 
nach  dem  dabei  eingenommenen  Standpunkt,  haben  die  mitgeteilten  Berechnungen 
hinreichend  Klarheit  verbreitet.  Zu  welchen  Zahlenwerten  man  dabei  tatsächlich 
kommt,  hängt  natürlich  ganz  von  den  Verhältnissen  des  einzelnen  Falles  ab,  wobei 
nicht  nur  die  vielfältigen,  eben  berührten  wirtschaftlichen  und  wirtschaftsgeogra- 
phischen Unterschiede  eine  Rolle  spielen,  sondern  auch  vor  allem  der  Verlauf  der 
Wassermengen-  und  Leistungsdauerlinien  der  betreffenden  Wasserkraft;  z.  B.  rückt, 
wie  sich  aus  späteren  Ableitungen  ergeben  wird,  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen 
der  Tiefpunkt  der  Selbstkostenlinie  um  so  mehr  auf  kleinere  Ausbaugröße  zurück, 
je  höher  —  im  Verhältnis  —  die  Niederwasserleistung  ist.  —  Weiter  ist  von  großer 
Bedeutung  der  Verlauf  der  Jahresbelastung  gegenüber  der  verfügbaren  Wasserleistung: 
ein  Werk  an  einem  Alpenfluß  z.  B.,  das  im  Winter  das  Hauptniederwasser  hat,  muß 
mit  viel  größerem  Dampfverbrauch  für  Deckung  der  hohen  Winterlast  rechnen,  als  ein 
Werk  des  Mittelgebirges  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen.  — 
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Tavernier  hat  seinersei t  als  häufig  festzustellenden  Beobachtungswert  an 
ausgeführten  französischen  Alpenwerken  den  Ausbau  auf  die  „gewöhnliche"  (sechs- 
monatige) Wassermenge  angegeben^),  wobei  er  dann  die  ausgenützte  mittlere  Leistung 
(Jahresarbeit)  näherungsweise  gleich  der  neunmonatigen  Wasserkraft  annehmen  zu 
dürfen  meinte. 

V.  Miller  nahm  als  wirtschaftliche  Ausnutzungsrenze  der  Normalleistung  die 
neunmonatige  an ;  und  eine  zwischen  der  zehn-  und  neunmonatigen  liegende  Turbinen- 
leistung findet  sich  tatsächlich  bei  den  meisten  Zentralen  der  europäischen  Wasser- 
kraftländer verwirklicht,  so.  daß  man  die  Befürchtung  nicht  unterdrücken  kann,  es 
möchte  hier  öfters  als  gut  war,  die  neunmonatige  Wassermenge  ohne  eingehende 
Nachprüfung  nach  Art  einer  ,,Erfahrungsfaustreger*  zugrunde  gelegt  worden  sein.  Daß 
ein  derartiges  Vorgehen  bei  der  Vielartigkeit  der  maßgebenden  Verhältnisse  ganz  un- 
zulänglich und  von  den  verschiedensten  wirtschaftlichen  Standpunkten  aus  unbedingt 
verwerflich  wäre,  kann  schon  auf  Grund  der  vorausgeschickten  allgemeinen  Betrach- 
tungen behauptet  werden,  und  die  nachfolgenden  Abschnitte,  namentlich  des  zweiten 
Hauptteils  dieses  Buches  werden  das  gelegentlich  noch  schärfer  beleuchten:  einzig  und 
allein  die  individuelle,  genaue,  rechnerische  Untersuchung  des  einzelnen  Falles  kann 
hier  zu  wirklich  befriedigenden  Ergebnissen  führen.  — 

Die  Untersuchung  hat  jetzt  schon  einen  gewissen  überblick  über  die  vielgestaltigen 
Zusammenhänge  der  Ausbaufrage  gewährt;  um  als  allgemein  gültig  sich  zu  erweisen, 
verlangt  sie  aber,  nachdem  sie  bisher  auf  die  Anlagen  mit  Dampfaushilfe  beschränkt 
wurde,  eine  Ausdehnung  auf  alle  anderen  denkbaren  Betriebsformen,  und  schließlich 
müssen  dann  auch  noch  einige  Fragen  der  günstigsten  Ausbau  form  näher  ins  Auge 
gefaßt  werden. 

Bei  dieser  weiteren  Untersuchung  lassen  sich  in  gewissem  Umfang  mit  Vorteil 
mathematische  Entwicklungen  durchführen,  die  Näherungsformeln  für  den  praktischen 
Gebrauch  liefern  und  nebenher  gelegentlich  an  Stelle  des  Wortes  die  Zusammenhänge  in 
ein  schärferes  Licht  rücken  können*). 

Es  sei  aber  von  vornherein  ausgesprochen,  daß  die  Anwendungsfähigkeit  der 
mathematischen  Analysis  bei  so  vielfach  verwickelten  Beziehungen,  wie  sie  sich  in  der  tech- 
nischen Ökonomik  der  Wasserkraftanlagenergeben,  ihre  bestimmten  Grenzen  hat,  und  daß 
man  ihre  Ergebnisse  immer  mit  der  nötigen  Rücksichtnahme  auf  die  Grundlagen,  aus 
denen  sie  entwickelt  sind,  verwenden  muß.  In  vielen  Fällen  wird  die  unmittelbare 
Versuchs-  und  Vergleichsrechnung  nicht  zu  entbehren  sein,  aber  in  andern  wird  ihr  oft 
langwieriges  und  zeitraubendes  Verfahren  auch  bei  geschickter  Anpassung  der  Gleichungs- 
festwerte an  die  gegebenen  Verhältnisse,  namentlich  bei  vergleichenden  Vorentwürfen, 
gern  und  mit  Nutzen  durch  Anwendung  mathematischer  Formeln  ersetzt  werden. 

Wir  gehen  daher  in  den  folgenden  Abschnitten  zu  einer  nochmaligen  Behandlung 
der  Ausbaufrage  in  mathematischer  Form  über,  bei  der  denn  auch  die  Fälle  der 
speicherfähigen  Kräfte  und  der  Betriebsgemeinschaft  zwischen  Nieder-  und  Hochdruck - 
werk,  die  bisher  nicht  näher  berührt  wurden,  besprochen  werden  sollen. 

Dabei  wird  dann  jeweils  auch  der  Form  des  Belastungsverlaufs  Beachtung  zu 
schenken  sein,  und  es  wird  der  Einfluß  etwaiger  Ausgleichsanlagen  oder  eines  anpassungs- 
fähigen Bedarfs  (Elektrochemie)  auf  das  Wirtschaftsergebnis   studiert   werden    müssen. 

Den  weiteren  Ausführungen  kann  daher  in  bezug  auf  die  Unterschiede  technischer 
Natur  nachstehendes  Programm  zugrunde  gelegt  werden: 

Anlagen  ohne  größeren  Ausgleich  der  Wasserführung  (besonders  Niederdruckwerke) 

solche  mit  Dampfaushilfe  bzw.  -Ergänzung, 

solche  mit  Dampfaushilfe  und  Tagesaufspeicherung. 
Anlagen  mit  Jahresspeichern  (Talsperren werke). 
Verbundanlagen   (Talsperren-   und   unausgeglichene  Werke  vereint,  vielleicht  noch 

mit  Dampfaushilfen). ' 
Die  Ausbaufrage  bei  anpassungsfähigem  Bedarf. 

In  einem  weiteren  3.  Abschnitt  wird  dann  die  Frage  der  Ausbauform  näher  besprochen. 

1)  Congr.  H.  Bl.  I. 

*)  Vgl.  Ludin,  Dissertation. 
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2.  Die  rechnerische  Bestimmung  der  wirtschaftlich 

günstigsten  Ausbaugröfie. 

A.  Anlagen  ohne  größeren  Ausgleich  der  Wasserführung. 

1.  Solche  mit  Dampfaushilfe. 

Die  für  Niederdruckwerke  mit  Dampfaushilfe  im  vorigen  Abschnitt  ausführlich 
nachgewiesenen  Zusammenhänge  bestehen  natürlich  in  gleicher  Weise  auch  bei  Hoch- 
druckanlagen ohne  Jahresspeicher,  nur  daß  die  Gefällsdauerlinie  bei  diesen  Werken 
praktisch  durch  eine  wagerechte  Gerade  zu  ersetzen  und  damit  die  Frage  des  maß- 
gebenden Gefälles  von  vornherein  erledigt  ist  (vgl.  S.  64).  Da  im  übrigen  die  Aus- 
führungen des  vorigen  Abschnittes  in  allgemeiner  Beziehung  hier  keiner  Ergänzung 
mehr  bedürfen,  kann  sofort  zur  mathematischen  Behandlung  des  Falles  „mit  Dampf - 
aushilfe"  geschritten  werden.  Dabei  sei  vorläufig  die  vereinfachende  Annahme  gemacht, 
daß  die  Schwankungen  der  Jahreslastlinie  unbedeutend  sind  und  vernachlässigt  werden 
dürfen.  Femer  sei,  gleichfalls  vorläufig,  eine  in  den  verschiedenen  Höhensohichten 
der  Tageslastlinie  durchweg  gleiche  Belastung  (Ausnutzungsziffer)  und  endlich  ein  gleich- 
artiges Absatzgebiet  vorausgesetzt  (bei  verschiedener  Ausbaugröße:  ß  unveränderlich). 
Die  Frage  des  günstigsten  Normalgefälles  und  Turbinenwirkungsgrades  schalten  wir 
vorläufig  aus,  um  erst  unter  dem  Abschnitt  Ausbauform  darauf  zurückzukommen,  wo 
dann  zweckmäßigerweise  gleichzeitig  die  Bedeutung  von  Laufradform,  -große  und 
-anzahl  mit  zu  behandeln  ist.  Mit  diesen  vereinfachenden  Annahmen  wird  die  Mög- 
lichkeit einer  Formelentwicklung  mit  für  viele  Fälle  (namentlich  generelle  Vorstudien) 
genügender  Genauigkeit  geschaffen  und  nebenbei  eine  gute  Einsicht  in  die  Ausbaufrage 
als  rechnerische  Aufgabe  gewonnen,  die  dann  auch  für  weniger  einfach  liegende  Fälle 
ein  zutreffendes  Urteil  und  Vorgehen  begründen  kann. 

Wir  vergegenwärtigen  uns  nochmals  die  früher  aufgestellte  Übersicht  des  Betriebs- 
kostenvoranschlages (S.  71)  und  führen  abkürzende  Bezeichnungen  ein.  Zugleich  ent- 
nehmen wir  aus  dem  flachen  Verlauf  der  Kostenkurven  (Abb.  30,  31,  33  ff.)  die  Be- 
rechtigung, für  diese  Kurven  gerade  Linien  einzuführen^),  also  die  genaue  Kostengleiohung 
K  =  f(L)  zu  ersetzen  durch  eine  Gleichung  von  der  Form: 

Die  Kosten  der  Unterhaltung  der  einzelnen  Anlagen  stellen  wir  mit  einem  festen 
Bruchteil  ,,o''  der  Anlagekosten  in  Rechnung  und  vereinigen  sie  mit  den  Beträgen  für 
Verzinsung  (einschließlich  eines  eventuellen  Gewinnes) :  C»  Abschreibung'):  a,  Tilgimg:  t, 
zu  einem  Kapitalkostenwert:  £,  der  für  jede  Gattung  von  Anlagen  im  allgemeinen  einen 
andern  Wert  annehmen  wird.  Bei  den  so  bestimmten  Kapitalkosten  haben  wir  dann 
nach  früherem  jeweils  zu  unterscheiden:  1.  den  Gesamtbetrag;  2.  den  auf  die  Einheit 
der  betreffenden  Leistungsfähigkeit  entfallenden  Anteil  und  3.  die  Beiwerte  der  Kosten- 
funktion: „Feste"'  Kosten  und  , »relativen  Kostenzuwachs''.  Die  verschiedene  Natur 
dieser  Beträge  soll  durch  eine  gesetzmäßige  Verwendung  verschiedener  Alphabete  schon 
äußerlich  hervorgehoben  werden;  der  Gegenstand,  die  Ordnungsziffer  des  Betriebskosten- 
anschlages, dagegen  soll  durch  angehängte  Anfangsbuchstaben  gegeben  und  einmalige 
(Anlage- )Kosten  zum  Unterschied  von  jährlichen  Aufwendungen  mit  großen  Buch- 
staben bezeichnet  werden. 


^)  In  der  Praxis  wird  sich  der  Vorgang  so  gestalten,  daß  in  den  genaueren  Funktionskurven 
eine  Tangente  oder  vermittelnde  Sehne,  entsprechend  der  im  voraus  geschätzten  Ausbaugröße,  ver- 
zeichnet wird,  die  gegebenenfalls,  wenn  das  Rechnungsergebnis  eine  wesentlich  abweichende  Ausbau - 
große  ergibt,  durch  eine  besser  passende  zu  ersetzen  wäre. 

')  Für  die  Übertragungsanlagen  wird  unter  Umständen  Kq  negativ:  Ausdruck  der  Steigerung 
der  Einheitskosten  bei  wachendem  Absatzgebiet  (vgl.  S.  82). 

^)  Wir  sehen  der  Einfachheit  halber  davon  ab,  die  Abschreibungsziffern  als  Funktion  der  Be- 
triebsdauer der  einzelnen  Maschinen  einzuführen,  wie  es  vom  streng  theoretischen  Standpunkt  aus 
gefordert  werden  müßte  (vgl.  S.  9),  da  ein  praktisches  Bedürfnis  hierfür  nicht  vorliegt. 
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Nach  diesen  Grundsätzen  schreiben  wir: 

1.  für  die  einzelne  (Anlage-  bzw.  Jahres-)Ko8ten8umme :  Khzw,k  {=e'K); 

2.  für   dieselbe,    bezogen    auf   die    Einheit    der   Leistungsfähigkeit:    5t  bzw.  f 

3.  für  den  relativen  Kostenzuwachs:  Q  bzw.  q  (=:e*jQ). 

Daher  lautet  die  Näherungsgleichung  der  Kapitalkosten  allgemein: 

Ä=Xo-hDi/  bzw.  k  =  k^-{-qL 
und  wir  erhalten  folgende: 

Übersicht  der  Ansätze  des  Betriebskostenvoranschlages. 

Ordnungs-  Jahres- 

zifFer  Gegenstand  kosten-  Kostenfunktion 

(vgl.  S.  71)  betrag 


:) 


Festwerte. 


la.        Wehranlage  und  sonstige  „feste"  Anlagen      .    .      k 

la.        ,, Feste**  Hochbauten kg 

Ib.       Kanalanlage  (Stollen)  und  Zubehör ^ä ^=  ^z« H~ ^ä •  0„- 

2.  Turbinenanlage  einschließlich  Turbinen    ....       ^^  =  kj»^  -\-  q^  •  Q^^. 

3.  Stromerzeuger   der  Wasserturbinen    und    elektr. 

Einrichtung  der  Zentrale ^g  =  ^öo  "h  Pö  ■ -^n- 

4.  Dampf aushilfsanlage ^a==  ^Ao~{'^a  ' ^ a' 

(lÄt  die  Leistung  der  Dampf  anläge  E^^=^E^^  —  E^^<^E^,  wo  E^  die  auf- 
tretende kleinste  Wasserkraft  {E'J  zur  Zeit  des  Niederwassers,  i^  zur  Zeit 
des  Hochwassers),  so  ist  zunächst:  kj^  =  kj^  -f-  q^  [E^^  —  E^]  =  [kj^^  —  q^  ■  E^] 
+  q^  •  ^„ ;  also  obiges  kjt,  =  *Ao  —  q a  •  ^o)- 

5  a.  Kosten  der  Vorarbeiten  und  Bauleitung  usw.  sollen  summarisch  =  10® /^  der 
Gesamtanlagekosten  angenommen  und  bei  der  Berechnung  der  einzelnen 
Ansätze  inbegriffen  werden. 

5b.        Verwaltungskosten   (Gehälter,   Löhne,  feste)   all- 
gemeine Unkosten ätü  (in  Abstufungen =Fest- 

6.  Betriebs-  und  Hilfsmaterialien  der werte). 

Wasserkraft kB=ßE"^o'fB  =  '^fB^)' 

(Hierin  ist  bei  unterbrochenem  Betrieb  ßjg  die  Ausnutzungsziffer;  ^^  sind 
die  Kosten  von  1  PSJr  bei  Vollbetrieb;  fg  ist  die  Arbeit  der  Wasserkraft, 
im  Leistungsplan  [Abb.  23,  S.  62]  schraffiert,  und  Abb.  42). 

7.  Betriebs-    und  Hilfsmaterialien  der  Dampfkraft     kj)=ßj)-dQ'fj)  =  d'fj). 

{Sq  entspricht  obigem  ^\;  fj)  ist  die  Arbeit  der  Dampfkraft  (,, leere  Fläche** 
in  Abb.  42.) 

8.  Femleitungs-  und  Verteilungsanlagen    .    .    .    .       ^x  =  ^ü,  -|-  q^^  *  ^n- 

Summen: 
3.  -(-  4.  -}-  8.    Von  der  Normalleistung  abhängige  Kosten  .       kg  =  kg -\- ki, -\' kj^ 

=  *Ä«  +  qjj'^n- 
1  b.  -|-  2.    Von  der  Normalwassermenge  abhängige  Kosten     kQ  =  k^  -\-  kr^  kq^ 

+  qoö„. 

Summe  der  im  voraus  feststehenden  Kosten     .       kw-\-kH-^kjs^-\-kQ^-\-kü 

=  k 


^)  Die  Betriebskosten  der  Wasserturbinen  und  Stromerzeuger  sind  zwar  viel  eher  der  Betriebs- 
Btandenzahl  als  der  Kilowattstundenzahl  verhältnisgleich  anzusetzen;  aus  Gründen  der  leichteren 
Entwicklung  wurde  obiger  Ansatz  gewählt.  Übrigens  sind  die  gesamten  Kosten  ka  meist  vergleichs- 
weise so  klein,  daß  sie  unbedenkHoh  vernachlässigt  oder  als  unabhängig  von  der  AusbaugröOe  in 
Übers  oh lagsrechnungen  eingeführt  werden  dürfen. 
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Wir  nehmen  nun  am  Leistungsplan  noch  einige  Erweiterungen  vor  und  führen 
einige  neue  Begriffe  und  Bezeichnungen  ein,  die  sich  in  der  Anwendung  als  nützlich 
erweisen  werden. 

Wir  berechnen  (Abb.  42)  die  ,, Dampf  arbeit'* 
//)  als  Summe  der  ,,Mangelflächen''  zur  Zeit  des 
Niederwassers  (fS)  und  des  Rückstaues  (fi)  und 
diese  als  Unterschied  der  gesamten  Arbeit  (E^  •  TU  bzw. 
E^^ '  T'b )  und  der  „ Wasserarbeif*  (/S  bzw.  /i).  Letztere 

TD' 

Arbeitssumme  berechnet    sich    aus :    f£=  fE^'dT\ 


l^i^^•.*i:^^v^^  ^ 


.^^n 


öes^mhbf/oßi 


Abb.  42. 


was    wegen    ^g  =  10ö„Ä    und    (nach  S.  46)    Ej^  =  E^  —  0,5  100^  (Äj.  —  ^)    sich    dar- 
stellen läßt  durch: 


/i=ioe,. 


Td'  Td* 

Jhdr  —  0,5  f  (hT  —  h)'dT' 


ioe,(/;— 0,5/iD)  .  .  (18.) 


Der  Wert  /J  bezeichnet  die  von  der  Gefällsdauerlinie  (Abb.  43)  über  die  Zeit  T'j)  um- 
schlossene Fläche:  „Gefällsdauerfläche**  und  /Jx)  ist  die  „Gefällsmangelfläche"  /J/),  die 
der  Zeit  T^  entspricht^). 

Wenn  die  auf  S.  64  hervorgehobene  zweite  Möglichkeit  Platz  greift:  daß  der  Ober- 
wasserkanal in  der  Zeit  T'd  —  T't  auch  mehr  als  Q^^  bei- 
zuführen erlaubt,  so  bleibt  die  obige  Beziehung  davon 
unberührt;  nur  setzt  sich  fJ^J)  jetzt  außer  dem  „links 
liegenden  Teil  noch  aus  einem  rechts"  (vom  Knick  der 
E^-JAnie)  liegenden  negativen  zusammen,  es  wird  also  die 
Größe  /i  — 0,5/ä2>  größer  als  vorher.  Die  Berücksichtigung 
von  f\j)  kann  auch  dadurch  ganz  umgangen  werden,  daß 
man  für  ein  schätzungsweise  bestimmtes  Normalgefälle  (hTJ 
die  Linie  h^  =  h  —  0,5  (Äy  —  h)  (vgl.  S.  64)  aufgezeichnet 
und  ihre  Flächensumme  als  Linie /'J^  „reduzierte  Fläche") 
aufträgt. 

Im  Leistungsplan,  Abb.  44,  entspricht  der. Fläche  fkD 
die  andere  fj)  =  10  Q^fhD  . 

Die  gesamte  Wasserarbeit  ist  nach  Abb.  42: 


Abb.  44. 


/z  =  /"i  +  /S  +  -^»i  •  ^Ä  =  /ä  +  /jj  +  fs- 


1)  Man  kann  die  Bedeutung  dieser  Integrale  sich  dadurch  veraRschaulichen,  daß  man  sie  auf- 
faßt als  die  Arbeit,  die  eine  Wassermenge  Q  =  Vio  cbm/sek  in  der  betreffenden  Betriebsperiode  bei 
den  betreffenden  Gefällen  leisten  würde. 
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Für  manche  anderen  Zwecke  empfiehlt   es   sich  femer,  die  Werte    JQ^  dT''  =  fq : 

0 

„Gesamtwasserabfluß'*  und  fi  =  JE^  dl^  sowie  /5  =  -2?^  TJ  — /g  zu  berechnen. 

0 

Alle  diese  Summenwerte  (fZ,  fsy  fhrt  /hd)  lassen  sich  im  voraus  rechnerisch  ermitteln 
und  durch  Kurven  im  Leistungsplan  darstellen  (Abb.  43,  140,  S.  200). 

Mit  Hilfe  der  Werte  fg  und  /^r  ist  es  u.  a.  möglich,  die  jeweiUge  mittlere  Betriebs- 
dauer der  Wasser-  und  Dampf  kraft  rasch  zu  berechnen.     Diese  ist  nämlich  für: 

a)  Wasserkraft  b)  Dampfkraft 

n  =  ^   ...  .(19)  nD=n—n.  .  .(20) 

Tf    'Äf  mf      rpf   rpf 

m  —  "T~"  -*  mD  —  •*  D        -*  m 

K 


rp         rpff      I     rp  t     \     m     rp       |     rp  rp         rp     rp     i  ^^ rp 

J^mB  —  J^m-r  ^m-T  ^  E  —  ^  m\    ^  S  ^mD  —  -'d  —  ^  m  —  »»^     -^  mE 

Da  als  Einheit  der  Zeit  ,,1"  Jahr  gewählt  ist,  so  ergeben  obige  Werte  (mit  100 
vervielfacht)  unmittelbar  den  Prozentanteil  der  Dampfarbeit    an  der  Oesamterzeugung. 

Dies  ist  der  Höchstbetrag  der  jeweils  nötigen  Dampfarbeit,  wie  er  bei  ununter- 
brochenem Betrieb  sich  ergibt.  Bei  unterbrochenem  Betrieb  ist  die  wirkliche  Arbeit 
durch  Vervielfachung  mit  der  AusnutzungszifiFer  ,,/^"  zu  ermitteln. 

a)  Bestimmung  der  gfinstigsten  Ausbaugröfie  (Qn,  Mn)  nach  dem 

Grundsatz  der  Wohlfeilheit. 

(Rechnungsbeispicle  suche  durchweg  im  Sachverzeichnis  unter  Aiisbaugröße). 

Die  Gestehungskosten  der  Arbeitseinheit  sollen  ein  Kleinstwert  sein.  Als  Arbeits- 
einheit wird  das  Pferdekraftjahr  (PS.Jr  =  8760  PSstd)  zugrimde  gelegt. 

Dann  ergibt  sich  für  die  £inheitsko8ten  folgender  Ansatz  (nach  S.  93  ff.): 

n  n  n 

Die  Bedingung  „!  =  Minimum"  liefert   nach  den  Regeln  der  mathematischen  Analysis 
für  die  gesuchten  Ausbauelemente  (Q^,  E^  folgende  Bestimmungsgleichungen: 

^»=0  J-  =  0 (22) 


2«n  ^K 

Wir  entwickeln: 

1.  Normalwassermenge  (Abb.  23,  43,  44). 


+w. "^^ 


Das  letzte  Glied  dieses  Ausdrucks  kommt  jeweils  nur  dann  in  Ansatz,  wenn  die  kleinste 
Hochwasserleistung  (E^q)  für  den  Ausbau  der  Dampf aushilfe  maßgebend  ist,  wenn  also  nicht,  etwa 
aus  Gründen  der  Eisgefahr  od.  and.,  ohnehin  eine  AushUfsanlage  in  voller  Höhe  der  Normalleistiing 
erforderlich  ist,  und  wenn  außerdem  E'q  <;  Eq  (Abb.  23).  Dies  ist  im  Ansatz  der  Gleichung  23  durch  einen 
senkrechten  Trennungsstrich  zum  Ausdruck  gebracht. 

Erstes  Glied:  Es  ist  wegen  kq  =  kq^  +qQO« 

4^-« I") 

Zweites  und  drittes  Glied:  Es  ist  wegen  ks  ^  9-fs 

c-ks  __  „    dfB 


und  da  nur  die  Leistungslinien  E^  und  E^  durch  die  Änderung  von  Q,  bertthrt  werden,  ist 
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Nun  war: 

Die  Änderung  des  Gliedes  fj^^  (Gefällsdauerfläche)  bei  Differentiation  von  Q„  ist  in  höherer  Ordnung 
unendlich  klein,  daher: 

l^  —  '^f^r (^) 

Viertes  Glied  (kommt  nur  in  Anaatz,  wenn  Ea  ^  E^  — Eq) 

es  ist  nach  S.  46 


^o  =  10e.(»&-*-V^) 


und: 
also: 


4k -^) 


^Q    =- 10 q AilMo  -0,5hT) (26) 

Daher  ergibt  sich  schließUch  aus  Gleichung  23  (S.  95) 

0  =  qQ—10{d  —  &)fl\  —  10q^{l.6hi,  —  0,6hT) (27) 

'*••"  w({f— #)  ^  ' 

Diese  Gleichung  im  Verein  mit  der  im  Leistungsplan  aufgetragenen  Linie  „/Ar*'  oder 
fh  gestattet  die  unmittelbare  Bestimmung  von  Tj)  und  damit  auch  vonA^,  dem  maß- 
gebenden Gefälle.  Es  ist  leicht  nachzuweisen,  daß  dieses  immer  größer,  mindestens  gleich 
groß  ausfallen  muß,  wie  das  Normalgefälle  A^i  der  Turbinen. 

Vervielfacht  man  beide  Seiten  der  Gleichung  mit  lOQ^,  so  erhält  man  nach  einer 
Umstellung 

(<5  —  #)./i  =  qQÖj  — q^^o^ (28a) 

Das  Produkt  (d  —  ^)fß  stellt  einen  Geldbetrag  dar,  der  sich  aus  den  Einheitskosten 
der  Dampf  arbeit  und  der  verfügbaren  Wasserarbeit  berechnet  und  sich  als  eine  „Kohlen- 
erspamis''  auffassen  läßt.  Man  kann  unter  Außerachtlassung  des  Eventualgliedes 
<\a^o   ^^^  Inhalt  der  Gl.  28a  zusammenfassen,  indem  man  sagt: 

„Die  (für  Selbstkostenkleinstwert)  günstigste  Dauer  der  Ausnutzung  bei  Rückstau  und 
das  maßgebende'  Gefälle  werden  allein  durch  das  Verhältnis  des  Dämpfpreises  zum 
relativen  Zuwachs  (qg)  der  von  der  Wassermenge  abhängigen  Kosten  und  zu  den 
Materialkosten  {&)  der  Wasserarbeit  bestimmt,  in  der  Weise,  daß  im  günstigsten  Aus- 
bau der  Wasserbenutzung  die  ,,Kohlenerspamis'*  zur  Zeit  des  Rückstaues  gerade  dem 
mit  der  Normalwassermenge  veränderlichen  Teil  der  Jahreskosten  gleich  wird.  Das 
günstigste  maßgebende  Gefälle  ist  immer  größer  (mindestens  ebenso  groß)  als  das 
günstigste  Normalgefälle  der  Turbinen.  Es  ergibt  sich  um  so  größer,  je  niedriger  der 
Dampfpreis  und  je  höher  der  relative  Zuwachs  der  von  der  Normalwassermenge  ab- 
hängigen Kosten  und  die  Materialkosten  des  Wasserkraftbetriebes  sich  stellen.*' 

2.  Änderung  der  Normalleistung  (Abb.  23  u.  42). 

k 
Aus  der  unentwickelten  Form  1  =  -^  leiten  wir  zunächst  entsprechend  Gl.  22  ab: 

4.  =  0  =  -l?-- (29a) 

dE^  •  E„'  ^       ' 

oder 

4-  =  !=-^ (29) 

E„  ZE„ 
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Hieraus  ist  ganz  allgemein  zu  folgern:  „Beim  Ausbau  auf  Kostenkleinstwert  sind 
die  Mehrkosten  der  .letzten'  Pferdekraft  stets  gerade  gleich  den  Gestehungskosten  der 
Arbeitseinheit." 

Gl.  29  auf  Grund  von  21  entwickelt,  ergibt: 

^  =  ^-Ze;  +  ^'^  +  ^if ^^^ 

Hierin  ist  nach  Abb.  42. 

S=^*   <"^ 

und  wegen 
ist: 

^  =  ..i"-r^  =  ri  +  ri5  =  !r^ 02) 

Führen  wir  dies  in  Gl.  30  und  29  ein,  so  erhalten  wir: 

-i|-  =  (,j5  +  33'^  +  *r^  =  l     (32a) 

und  wenn  wir   für  T  seinen  ausführlichen  Ausdruck  nach  Gl.  21  (S.  96)  einführen,  entsteht  leicht: 

K  +  ^QQ.  +  »-(fii  +  ^''^B-\-f'i)-^^k  +  fB)-»^nTg  =  0 (33) 

Nun  soll  aber  gleichzeitig  sein: 

(^-^)/'i=qQO«  (Gl.  28a,  S.  96) 
und  es  bleibt  somit: 


Diese  Gleichung  im  Verein  mit  der  J^^-Linie  des  Leistungsplanes  erlaubt  die  so- 
fortige Bestimmung  der  gesuchten  günstigsten  Normalleistung  E^^  auf  Grund  deren,  da 

h^^  bereits  bestimmt  ist,  sich  dann  auch  Q^  durch  die  Beziehung  Q^  =  —r-  alsbald  er- 

gibt^).  Damit  sind  auch  alle  anderen  Bestimmungsstücke  des  Leistungsplanes,  nament- 
lich die  Zeitwerte  T'£  und  T'i  (Abb.  23,  S.  62)  gegeben. 

Die  Höhe  der  —  für  „kleinste  Grestehungskosten*'  —  günstigsten  Normalleistuns 
und  die  Dauer  der  Ausnutzung  bei  Niederwasser  hängt  somit  nur  von  dem  Verhältnig 
der  festen  Bestandteile  des  Betriebskostenvoranschlages  zum  Dampfpreise  und  den 
Kosten  für  Betriebsstoffe  des  Wasserkraftbetriebes  ab,  und  ist  so  zu  bestimmen,  daß 
die  „Kohlenerspamis''  zur  Niederwasserzeit  gerade  die  festen  Jahreskosten  deckt. 

Normalleistung  und  Niederwasserperiode  ergeben  sich  um  so  größer,  je  billiger  die 
Dampfarbeit  (bzw.  die  Ausnutzungsziffer  oder  der  Kohlenpreis)  sich  stellt,  und  je  höher 
die  Kosten  des  Wasserkraftbetriebes  und  die  festen  Jahreskosten  anzusetzen  sind. 

Da  aber  die  festen  Kosten  (wegen  —  q^  •  E^  um  so  kleiner  werden,  je  größer  die 
maßgebende,  verbleibende  Mindestleistung  (E^  im  Leistungsplan  ist,  so  folgt  auch, 
daß  die  günstigste  Ausbaugröße  um  so  kleiner  ausfällt,  je  größer  (verhältnismäßig)  die 
verbleibende  Wasserkraftmindestleistung  ist. 

Hieraus  und  aus  dem  auf  S.  96  ausgesprochenen  Satze  folgt  weiter:  „Die  Über- 
schreitungsdauer der  —  für  Selbstkostenkleinstwert  —  günstigsten  Normalwassermenge 
(T^)  und  deren  Größe  (Q,,)  selbst  hängen  im  allgemeinen  von  der  Höhe  aller  Ansätze 
des  Jahresvoranschlages,  mit  Ausnahme  der  veränderlichen  Kosten  der  Femleitungen, 
Stromerzeuger  und  (im  Falle  E^ >  E^') :  der  Dampfaushilfe,  ab. 

Die  ausnutzbare  Wassermenge  ergibt  sich  um  so  größer,  je  höher  —  unter  sonst 
gleichen  Verhältnissen  —  die  festen  Jahreskosten  und  —  im  allgemeinen  —  die  Kosten 

^)  Im  Falle  eines  Werkes  ohne  Seitenkanal  (vgl.  S.  65)  ist  zu  setzen: 


E* 
O*  = - 

"       10  k-^)' 


welcher  Wert  kleiner  ausfällt  als  der  obenstehende. 
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der  Dampfarbeit^),  ferner,  je  niedriger  der  relative  Zuwachs  der  von  der  Wassermenge 
abhangigen  Kosten. 

Verfahren  bei  nngleichmäßlger  Belastung.  Die  Bedingungen  einer  vollkommen 
gleichmäßigen  Belastung,  wie  hier  angenommen,  liegen  nach  den  Ausführungen  auf  S.  18ff. 
praktisch  selten  vor.  Trotzdem  können  die  entwickelten  Formeln  zur  ungefähren  Be- 
stimmung der  günstigsten  Ausbaugröße  verwendet  werden,  wenn  man  nur  die  tat- 
sächliche Belastung  der  Dampf  kraft  flächen  im  Leistungsplan  geschickt  zu  schätzen  weiß, 
vielleicht  auf  Grund  von  Versuchsrechnungen. 

Bei  stark  ungleichmäßiger  Verteilung  der  Belastung  auf  die  einzelnen  Höhen- 
schichten des  Tagesdiagramms,  wie  es  bei  Uberlandzentralen,  noch  mehr  bei  städtischen 
Lichtzentralen  auftritt,  kann  dieses  Verfahren  allerdings  den  tatsächlichen  Verhältnissen 
nur  näherungsweise  gerecht  werden.  Denn  hier  verändert  sich  die  Belastung  der 
Dampfkraft  stark  je  nach  der  angenommenen  Höhe  der  Normalleistung. 

Dies  wird  klar,  wenn  man  sich  vergegenwärtigt,  wie  sich  der  Betrieb  unter  dem 
Einfluß  der  Belastungsschwankungen  in  Wirklichkeit  gestaltet:  Die  volle  Leistungs- 
fähigkeit der  Anlage  wird  nur  während  einiger  Stunden  im  Tag  (und  dies  u.  U.  nur 
während  einiger  Wochen  oder  Monate  im  Jahr)  in  Anspruch  genommen.  Daher  wird 
auch  bei  Niederwasser  Dampfaushilfsarbeit  nur  so  lange  erforderlich,  als  die  Zentralen- 
belastung höher  bleibt  wie 

fOO^/b 


Leisfunge* 


die  augenblicklich  verfüg- 
bare Wasserkraftleistung, 
mit  andern  Worten:  die 
Dampfkraft  arbeitet  prak- 
tisch genommen  bei  Kraft- 
mangel mehr  oder  minder 
nur  auf  die  Spitzen  und 
wird  verhältnismäßig  um 
so  mehr  im  Tageslauf  be- 
lastet, je  weiter  die  Was- 
serkraft unter  „Normal'' 
herabsinkt.  Sieht  man  zur 
Erleichterung  der  Rech- 
nung von  den  Verände- 
rungen der  Belastungs- 
kurve im  Jahreslauf  ab,  was  bei  nicht  zu  starken  Schwankungen  der  Jahreslastkurve 
zulässig  ist,  so  kann  man  die  durchschnittliche  Belastung  der  Dampfkraft  und  die 
Aufwendungen   dafür   an  Hand   der  Abb.  45  wie  folgt  berechnen*): 


L  eisfungep/äP 


ßehetongsfunUtfon 


^oo% 


Abb.  45. 


^)  Eine  anal3rti8che  exakte  Diskussion  zeigt,  daß  es  von  der  Gestalt  des  Leistungsplanes  und 
dem  Verhältnis  der  festen  Kosten  und  der  mit  der  Wassermenge  veränderlichen  abhängt,  ob  die 
Normalwassermenge  mit  zunehmenden  Dampfkosten  zu-  oder  abnimmt,  daß  aber  in  praxi  meist  der 
erste  Fall  zutreffen  wird ;  es  ergibt  sich  nämlich  auf  Grund  von  Gl.  34  und  39  und  der  Beziehungen 
des  LeistungBplanes 


cQl 


ioe„ 


^^  D 


cd  10  Vd« 

und  der  Zahler  dieses  Ausdruckes  wird  meistens  sich  als  positiv  ergeben. 

')  Für  rohe  Überschlagsrechnungen  kann  man  an- 
nehmen, daß  Lastdauer-  und  Leistungslinien  Gerade  seien, 
und  kann  nach  Abb.  46a  leicht  durch  Integration  die 
Näherungsgleichung  entwickeln: 

{ß^  =  „obere  VöUigkeit"  nach  Abb.  7,  S.  34).  Die  wirk- 
heben  Formen  der  ^- und  ^-Linien  geben  kleinere  Werte 
ßjj,    weshalb    man    besser    mit    ß^  =  0,5    bis    0,7  •  §  -  ß^ 

rechnet. 
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Abb.  45 a. 
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Mittlere  Belastung  der  Dampfkraft  in  der 


Niederwaaserperiode  ßD  = 


y 


ßT" 


Hochwasserperiode  /?]>  = 


IT" 

0 

2r" 


(35) 


L<kistüngqDf6  o 


•„^.^f^.hf. y^y.  .jQ^^j^/.'^y^Af^fM'fyyrff^yrj^yyy^M'/y.'/A 


% 


Der  Kohlenaufwand  für  die  PS-Stunde  ist,  entsprechend  der  verschiedenen  Be- 
lastung, natürlich  auch  ein  wechsehider,  kann  aber  genau  genug  nach  den  Durch- 
schnittswerten mit  b^  bzw.  (5/  aus  einer  Auftragung  (Abb.  2,  S.  17)  abgenommen 
werden.     Er  ergibt  sich  zu: 

Es  ist  angesichts  der  Abb.  45  klar,  daß  mit  wachsender  Normalleistung  die  Be- 
lastung der  Dampfkraft  rasch  wächst,  weil  die  Schichten  der  stärkeren  Belastung  mehr 
und  mehr  in  die  Höhe  nach  längeren  Mangelperioden  der  Wasserkraft  rücken.  Daraus 
folgt  unmittelbar,  daß  auch  hier  die  Beteihgung  der  Dampfkraft  einen  Kleinstwert  der 
Betriebskosten  in  Abhängigkeit  von  der  Ausbaugröße  bedingt.  Nur  ist  zu  vermuten, 
daß  die  so  bestimmte  günstigste  Ausbaugröße  höher  liegt,  als  bei  gleichmäßiger  Be- 
lastung. 

Denn  es  ist  auch  oflfensichtlich,  daß  die  Verhältnisse  der  ungleichmäßigen  Belastung 
die  Ergänzung  durch  Dampfkraft  insofern  begünstigen,  als  der  verhältnismäßige  Anteil 
der  Dampfkraft  gegenüber  der  Wasser- 
kraft stark  zurücktritt.  Daran  ändert 
auch  der  Umstand  nicht  viel,  daß  der 
Einheitsdampf-  und  Kohlenverbrauch 
(bezogen  auf  die  abgegebene  Pferde- 
kraftstundenzahl)  bei  der  oft  schlech- 
ten Ausnutzung  von  Maschinen  und 
Kesseln  recht  hoch  ausfallen  kann. 

Sehr  oft  wird  es  sich  überhaupt 
als  vorteilhaft  erweisen,  die  Dampf- 
kraft nicht  nur  als  Aushilfe  in  der 
Zeit  des  Kraftmangels,  sondern  viel- 
mehr als  Ergänzung  längere  Zeit, 
vielleicht  sogar  das  ganze  Jahr  hin- 
durch auf  die  Spitzen  arbeiten  zu 
lassen.  Die  größtzulässige  Zentralen- 
belastung und  die  Höchstleistung  der  Anlage  übersteigen  dann  die  Normalleistung  der 
Turbinenstromerzeuger  und  der  Leistungsplan  zeigt  das  Aussehen  wie  in  Abb.  46  dar- 
gestellt. 

Für  den  Fa]l^M  =  ^m  ist  die  Berechnung  in  folgender  Weise  umzugestalten  (Beispiel  S.  242): 

Die  Gl.  34  kann  weiter  benutzt  werden,  wenn  nur  die  Betriebsstoffkosten  der  Wasserkraft  (an 
flieh  sehr  klein)  unterdrückt  und  die  mittlere  Belastung  der  Dampfarbeit  (ß^  nach  einer  voraus- 
geschickten Proberechnung  ermittelt  eingesetzt  wird.  Tatsächlich  ist  die  Änderung  dieses  Wertes 
dann  bei  Verlegung  der  ^„ -Linie  (Vergrößerung  der  Normalleistung)  praktisch  meist  eine  sehr  lang- 
same» man  kann  also  rechnen  mit' 

fff%  *i>     __  1^ 

woraus  sich  die  Normalleistnng  im  Leistungsplan  findet. 

Für  die  Bestimmung  des  maßgebenden  Gefälles  (h^)  ist  Gl.  28  nicht  in  gleicher  Weise  über- 
tragbar,  weil  die  Werte  ß'£  (mittlere  Belastung  der  Dampfarbeit  in  der  Hochwasserzeit)  sich  ziem- 
lich rasch  mit  ^„  bzw.  Q„  ändern  (w^egen  des  flachen  Verlaufs  der  meisten  A-Linien).  Man  kann 
indes  im  Anschluß  an  S.  95  an  Hand  der  Abb.  47  leicht  ableiten : 

'^  =  \QdQ''Zß^Är'h\ 

7* 


fOO% 


Abb.  46. 
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Nun  wird  ein  neuer  Begriff,  die  „Rc^ndbelastung"  ß^,  eingeführt  durch: 

K 

0 

Dieser  Wert  ist  besser  geeignet  eine  näherungsweise  Ermittelung  des  günstigsten  maßgebenden 
Gefälles  zu  ermöglichen,  nach  der  Gleichung  (vgl.  Gl.  29,  8.  96) : 

Der  zweite  Fall:  E„,y^  E„  verlangt  eine  besondere  Behandlung. 

Zu  den  bisher  bekannten  zwei  Grundwerten  {Q^^,  EJ  tritt  jetzt  als  dritter  noch  die 
Höchstleistung  der  Anlage:  E^,  hinzu  und  die  Einheitskosten  der  Stromlieferung  sind 
nach  Gl.  21  (unter  Vernachlässigung  von  '^fs)' 


I  =  IT  [*o  +  q<»<?„  +  qo E„  +  (q^  +  qz, )  i?„  +  <5/i)] 


E 


(36) 


m 


Die  Bedingung  ,, Erzeugungskostenkleinstwert"  lautet  jetzt: 


dl 


m.     m,£^TmATL~AT^ 


dE 


=  0; 


dl 


m 


dE 


=  0; 


n 


=  0  .  (37) 


Hiervon  gestattet  die  zweite  Gleichung  eine 
einfache  Entwicklung  an  Hand  der  Abb.  46. 

^*    =V^Q-ÖJ^TEg^     .     (37) 
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stufe  E 

und  Dampfpreis.) 

Es  ergibt  sich: 


bezeichnen    die  der  Leistungsgrenz- 
entsprechende  Werte    von    Belastung 


Bg  — 
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d  ß 

^grg 


(38) 


Abb.  47. 


Aus  dieser  Gleichung  zieht  man  den  nicht 
unwichtigen  Schluß,  daß  es  ganz  allgemein  un- 
vorteilhaft ist,  die  verfügbare  Wasserarbeit  bis 
zur  Spitze  der  Leistungslinie  auszunützen,  viel- 
mehr bleibt  ein  Stück  davon  unbenutzt,  das 
um  so  größer  ausfällt,  je  teurer  die  Strom- 
erzeuger und  je  kleiner  die  Belastung  auf  der  Stufe  E*   anzunehmen. 

Die  Bestimmung  des  günstigsten  Ausbaues  kann  jetzt  am  einfachsten  in  der  Weise 
erfolgen,  daß  man  für  eine  bestimmte  Annahme  des  Wertes  E^  —  wodurch  die  Be- 
lastungsdauerlinie der  Höhe  nach  festgelegt  wird  —  eine  Hilfslinie  E^^^  (Abb.  46)  auf 
Grund  der  obigen  Gleichung  berechnet  und  nun  für  3  bis  4  Werte  E^^  (oder  was  jetzt 
dasselbe:  QJ  die  Gestehungskosten  ausrechnet  imd  in  einer  Kurve  l  =  f(EJ  auftragt. 
Dieses  Verfahren,  für  noch  2  bis  3  Annahmen  von  E^  durchgeführt,  liefert  ebenso 
viele  Hilfskurven  f(EJ,  deren  Tiefpunkte  die  Aufstellung  einer  Linie  der  „relativen 
Mindestkosten**  l^.^  =  g{E^J  gestatten,  und  aus  dieser  läßt  sich,  in  ihrem  Tiefpunkt, 
der  „unbedingt  günstigste**  Ausbau  entnehmen.  Abb.  320,  S.  523,  zeigt  den  Verlauf 
dieser  Linien  für  das  Beispiel  Werk  Schwabenheim. 

—  Im  Einzelfall  müßte  einer  Bestimmung  der  günstigsten  Ausbaugröße  in  erster  Linie 
eine  Feststellung  der  zu  erwartenden  Belastungsverhältnisse  vorausgehen.  Durch  stati- 
stische Erhebungen,  Versendung  von  Fragebogen  an  die  als  Abnehmer  in  Betracht 
kommenden  Kreise  u.  dgl.  wäre  die  wahrscheinliche  Aufnahmefähigkeit  und  die  Zu- 
sammensetzung des  Versorgungsgebietes  im  voraus,  so  gut  es  geht,  festzustellen.  Auf 
Grund  der  in  anderen  Unternehmungen  mit  gleichen  oder  ähnlichen  Absatzverhältnissen 
gewonnenen  Betriebserfahrungen  konnte  man  dann  den  mutmaßlichen  Verlauf  der  Be- 
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lastung,  sowohl  in  der  Tages-  wie  der  Jahresperiode,  sich  konstruieren,  wobei  natürlich 
mit  Sicherheitszuschlägen  nicht  gespart  werden  dürfte^). 

Berficksichti^njE?  der  I^astschwanknogen  im  JahreHlauf.  Für  die  endgültige  Ver- 
anschlagung der  Betriebskosten  darf  die  Beweglichkeit  der  Jahreslastkurve  nicht  außer 
acht  gelassen  werden.  Man  ist  dann  genötigt,  wenn  man  nicht  im  Leistungsplan  ent- 
sprechend der  Natur  des  Flußlaufes  die  Jahreszeiten  mit  einiger  Sicherheit  unterschei- 
den kann,  auf  die  gemittelte  Jahreskurve  zurückzugreifen.  Dabei  kann  man  zur 
Vereinfachung  die  mittleren  Wasserstände  und  Belastungsdauerlinien  innerhalb  der  ein- 
zelnen Monate  durchrechnen,  ^  daß  man  es  nur  mit  12  statt  52  oder  gar  365  Einzel- 
posten zu  tun  hat. 

Die  Berücksichtigung  der  Bewegungen  der  Belastung  im  Jahreslauf  muß  im  all- 
gemeinen die  Grenze  des  günstigsten  Ausbaues  bei  den  für  Mittelgebirgsfiüsse  charak- 
teristischen hydrographischen  Verhältnissen  noch  in  die  Höhe  rücken.  Denn  dadurch, 
daß  die  Sommer-  und  Herbstmonate  mit  ihrem  erfahrungsgemäß  verschwindend  kleinen 
Lichtbedarf  zugleich  hier  die  Monate  des  größten  Wassermangels  sind,  während  in  den 
Wintermonaten  bei  hoher  Zentralenbelastung,  von  den,  meist  weniger  häufigen,  Tagen 
des  Hochwassers  und  der  Eissperre  abgesehen,  meist  Überfluß  an  Kraft  vorliegt,  ergibt 
sich  unter  Umständen  bei  genauerer  Untersuchung  ein  nicht  unerheblich  günstigeres 
Bild,  als  es  die  vereinfachte  Betrachtung  des  Leistungsplanes  mit  täglich  gleicher  Höchst- 
belastung darbietet.  Es  wird  sich  später  Gelegenheit  bieten,  auf  diesen  Umstand  an 
Hand  von  Beispielen  näher  einzugehen. 

In  technischer  Beziehung  ergibt  sich  hier  noch  die  Bemerkung,  daß  es  für  Über- 
landwerke  vor  allem  wichtig  ist,  den  Kraftausfall  im  Winter  möglichst  einzuschränken. 
Hierzu  gehört  möglichste  Unschädlichmachung  der  Eisstörungen  durch  passende  Aus- 
gestaltung der  Wehre,  Kanäle  usw.,  Schaffung  eines  möglichst  großen  Mindestgefälles, 
(^0^),  um  den  Kraftausfall  durch  Rückstau  möglichst  klein  zu  halten. 

Eine  weitere  Folgerung  ist  die,  daß  die  Ermittlung  der  günstigsten  Ausbaugröße 
unter  der  vereinfachenden  Annahme  einer  unveränderlichen  Belastungskurve  im  all- 
gemeinen zu  durchaus  brauchbaren  Ergebnissen  führen  wird;  weil  der  so  ermittelte 
Ausbau  immer  noch  um  einiges  unter  dem  tatsächlich  nachweisbaren  vorteilhaftesten 
Ausbau  bleiben  muß.  Es  ist  also  im  Bechnungsverfahren  eine  Sicherheit  vor  unwirt- 
schaftlich großem  Ausbau  immer  noch  gegeben. 

Die  andern  ivirtschaftlichen  Leitpnnkte.  Auf  den  Fall  der  „Wohlfeilheit''  an- 
gewendet, geben  die  abgeleiteten  Formeln  unmittelbar  den  günstigsten  Ausbau  —  so- 
weit rein  rechnerische  Unterschiede  in  Frage  kommen  — ;  zur  Befriedigung  des  An- 
spruches der  höchsten  Rentabilität  ist  es  nötig,  unter  schrittweiser  Einsetzung  eines 
höheren  Zinssatzes  C  in  die  Kapitalkostengleiohungen  und  unter  entsprechend  mehr- 
maliger Anwendung  der  Formeln  den  günstigsten  Ausbau  zu  bestimmen,  wobei  der 
zulässige  Verkaufspreis  p  bekannt  bzw.  geschätzt  sein  muß.  Der  Fall  der  Gemein-' 
nützlichkeit  allein  erfordert  noch  kurz  eine  besondere  Behandlung. 

b)  Ausbau  nach  dem  Grundsatz  der  Gemeinnfltzlichkeit. 

Wir  hatten  uns  (S.  89)  dafür  entschieden,  für  den  volkswirtschaftlich  vorteil- 
haftesten Ausbau  denjenigen  zu  erklären,  dessen  Erzeugungskosten  bei  angemessener 
Verzinsung  um  ein  weniges  über  dem  äußerst  möglichen  Mindestwert  liegen,  während 
zugleich  die  ausgenutzte  Wassermenge  möglichst  groß  (ein  relativer  Höchstwert)  ist. 

Die  Festlegung  der  zulässigen  Höhe  der  Verzinsung  und  des  Kraftpreises  haben 
wir  dabei  als  eine  von  Fall  zu  Fall  zu  lösende  erkannt,  und  es  handelt  sich  hier  nur 
darum,  für  die  außerdem  noch  nötig  werdenden  rechnerischen  Ermittlungen  die  ali- 
gemeinen Regeln  aufzustellen. 

Wir  nehmen  demgemäß  Zinsfuß  C  und  einzuhaltenden  Kraftpreis  p  als  gegeben 
an  und  bestimmen  die  Ausbaugröße  Q^,  E^^  auf  Grund  der  Bedingungen: 

|)  — !  =  0 (39) 

1)  Vgl.  Rheinfelden  S.  156,  Z.  Ver.  deutsch.  Ing.  1908,  S.  606 ff.,  und  E.  M.  Wien  1912,  H.  lö. 
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und  (2„  =  Maximum  oder: 


öQ 


^E.       (*«) 


Wir  entwickeln  aus  Gl.  21: 


p  —  l  =  %  =  ^{K  +  ^QQn  +  (\EE^  +  öfD-^^fE)—^==^ (39a) 

t=|=i-«  «^'  Ä-»'' >»«' 

und  dies  gibt,  wie  früher  nach  Gl.  33: 

•0  =  k^  +  <iQQ,-(S-S)(rji+ß) (41) 

hierzu  noch  yon  oben 

0  =  ^  +  ,E+'-%^  +  ^^  +  ^-^-p (39b) 

und  aus  Gl.  41  und  39  b 

.     (^  -  ^)  kfE + m   ^^  ,fD,^  ^fß 

0  = = (\B  —  o-=r  +  p =— 

oder 

0  =  p  —  qE  —  öTD  —  0  Tb .     (42) 

Wir  folgern  hieraus: 

n=l  — y,>=^~^+^^ (43) 

imd   ziehen  als   zweite  Bestimmungsgleichung  der  Ausbaugröße   noch  Gl.  41    heran   in 
der  Form: 

ft ?? *o lJZ_  —  */  =  0M  f44^ 

^A»'       10(<5  — 1>)       10((J  — ^).ö„^100^       ^       u;     .    .    .    .     V**; 

Die  Auflösung  kann  nur  durch  Versuch  erfolgen,  indem  man  im  Leistungsplan 
nach  Angabe  der  Abb.  46  in  durchweg  gleichem  Abstände  Te  eine  Nebenlinie  E^^^  zur 
Linie  Ej^  verzeichnet  und  dann  die  i?^- Wagrechte  so  lange  in  die  Höhe  rucken  laßt, 
bis  Gl.  44  erfüUt  wird  ^). 

2.  Anlagen  ohne  Jahresspeicher  mit  Dampfaashilfe  und  Tages- 

aufspeieherung. 

a)  AUgemeines  Aber  die  Betriebsform. 

Es  wurde  erwähnt,  daß  in  der  Tätigkeit  der  reinen  Spitzendeckung  die  Dampf- 
kraft wohl  auch  mit  Vorteil  durch  Anlagen  zur  Aufspeicherung  der  zeitweilig  im  Tages- 
lauf überschciflsigen  Kraft  ersetzt  wird,  und  \tir  haben  dabei  zwischen  natürlichen  und 
künstlichen  Tagesspeichem  unterschieden.  Die  erstere  Gruppe  ist  dargestellt  durch  die 
verschiedenen  Formen  der  durch  Zulauf  im  ,, natürlichen''  Gefäll  gespeisten  Sammel- 
becken, die  zweite  durch  die  elektrochemischen  Akkumulatoren  und  die  maschinelle 
Wasserhebung  in  „einem  Speicherpumpwerk''.  Die  Verwendungsmöglichkeiten  der  elektro- 
chemischen Kraftspeicher  ^ind  aus  früher  ausgeführten  Gründen  auf  ein  enges  Gebiet 
beschränkt.  Da  ohnedies  alles,  was  über  Akkumulierung  in  allgemein  technisch-wirt- 
schaftlicher Beziehung  zu  sagen  ist,  sich  zwanglos  auf  die  elektrochemische  Aufspeiche- 
rung übertragen  läßt,  so  sollen  deren  besondere  technische  Verhältnisse  nicht  eigens 
hervorgehoben  werden.     Die  folgende  allgemeine  Erörterung   hat  zunächst   im  engeren 


1)  Zur  Veranschauliohung:  Nach  den  Voraussetzungen  hat  man  einen  Vertikalschnitt  der  Kosten- 
fläche (Abb.  41)  parallel  der  %»- Achse  zu  führen  und  solange  nach  größeren  Werten  Q«  hin  (nach 
„oben'*)  zu  verschieben,  bis  der  Tiefpunkt  der  Vertikalkurve  gerade  auf  die  Horizontalkurve  !  =  f  ^l't. 

«)  Wenn  in  Gl  43  p  —  S  >qA+qL,  also  der  Zähler  5  —  p  +  qu  <  qö  ausfällt,  ist  die  Hilfs- 

QG  ' 

linie  E^^)  im  Abstände  Tßg  ^  x      a  ^^  verzeichnen,  das  übrige  Verfahren  bleibt  das  gleiche. 
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Sinne  die  künstliche  hydraulische  Aufspeicherung  im  Auge,  mit  dem  Vorbehalt,  daß 
die  bei  natürlioben  Speicheranlagen  sich  ergebenden  abweichenden  Punkte  später  be- 
sonders klargelegt  werden. 

Bei  BeurteUung  einer  solchen  Speicheranlage 
sind    allgemein   folgende   Punkte   ins   Auge   zu      '«' 
fassen  (vgl.  Abb.  48):  Die  höchste  Kraftleistung        f 
der  Hochdruckturbine  bzw.  ihres  Stromerzeugers 
„Zusatzleistung"    E^,    die   zusammen    mit    der 
Norm  alleist  uDg   des  Hauptwerks    die  Höhe   der        ' 
größten    zulässigen    Spitzenbelastung   bestimmt :        ' 
£^^£„-f-ff,')   und  die  größte  aus  dem  Spei-       s 
eher   im    Zusammenhang   einer   Betriebsperiode 
(24  Stunden)    abzugebende  Arbeit:    Zusatzarbeit 
fimax-    -^"^  letzterer  und  dem  Wirkungsgrad  >j'"'        ' 
der   Speicherung  berechnet  sich  die  aufzuspei-       i 
chernde  (Primär-)  Arbeit ,, Aufspeicherungsarbeit"        , 

famax  ^  — T'fimai-  (Dcr Wlrfeungsgrad dcr künst" 

V'"  Ml  Müh,  KkU 

liehen  Aufspeicherung  wird  vom  Schaltbrett  pri- 
mär   bis    zuriick    sekundär  wieder  zum.  Schalt-  ^^^-  *8-  Tagewusgleich. 
hrett   gerechnet   und   ist   praktisch   im  Jahres- 
durchschnitt meist  40  bis  45''/„,  vgl.  S.  761*).     Der  Aufspeicherungsarbeit   schließlich 
entspricht  unter  gegebenen  Verhältnissen  eine  bestimmt«  „Aufspeicherungsleistiing"  E^ 
(PumpenleistuQg),    die    im    allgemeinen    nicht    mit    der    Zusatzleistung    übereinstim- 
men wird. 

Maßget)end  für  die  Bemessung  der  Größe  dieser  einzelnen  Werte  ist  neben  wirt- 
schaftlichen Einflüssen  in  erster  Reihe  die  Gestalt  der  Belastungslinie.  Als  , .maß- 
gebend" wird  man  dabei  die  vom  Tage  der  größten  Maschinen  iei  st  ang  und  von  dem 
der  größten  Arbeitslieferung  unter  Umständen  nebeneinander  in  Betracht  ziehen 
müssen,  wobei  die  Tageskurre  der  größten  Belastung  für  die  Zusatzleistung,  diejenige 
der  größten  Strom  lief erong  für  die  Zusatzarbeit  und  Aufspeicherungsleistung 
ausschlaggebend  wäre. 

Abb.  48  läßt  den  Zusammenhang  der  aufgezählten  Größen  erkennen.  Bei  dem 
Entwarf  dieses  Schaubildes  wurde  der  Allgemeingültigkeit  halber  angenommen,  daß 
ein  Teil  der  verfügbaren  ,,Uberschußbarkeit"  nicht  ausgenutzt  weiden  kann  und 
als  „verlorene  Arbeit"  in  Form  von  Überlauf waaser  aufgegeben  werden  muß:  /"„  =  /« — /",• 
Die  Frage,  ob  sich  eine  derartige  unvollkommene  Ausnutzung  rechtfertigen  läßt,  wiid 
später  geprüft  werden. 

Die  betriebstechnischen  Begriffe  der  Zusatzleistung,  Zusatzarbeit  usf.  verkörpern 
sich  in  den  einzelnen  Teilen  des  technischen  Ausbaues  und  gewinnen  so  Bedeutung 
für  die  Kosten  der  Anlage  und  die  Gestehungskosten  der  Arbeitserzeugung: 

Die  Aufspeicherungsleistung  ist  im  Falle  der  künstlichen  Aufspeicherung  ge- 
geben durch  die  Leistungsfähigkeit  der  Pumpensätze.  Die  Leistungsfähigkeit  der  Druck- 
rohrleitung (Rohrweite)  könnte  daneben  nur  dann  in  Betracht  kommen,  wenn  die  Auf- 
speicherungsleistung E^  größer  als  die  Zusatzleistung  £,  wäre,  ein  Fall,  der  bei  der 
vorherrschenden  Form  des  Belastungs Verlaufs  kaum  je  vorkommen  wird,  weil  sich  in 
der  Regel  die  Aufspeicherung  auf  einen  längeren  Zeitraum  verteilt,   als  die  Entnahme 


Von  der  geforderten  Zusatzleistung  hängen  die  Kosten  der  Dmckrohrleitung  und 
diejenigen  der  aus  dem  Spitzenweiber  zu  betreibenden  Zusatzturbinen  und  ihrer  Strom- 
erzeuger ah.  — 

i}IKe  Möglichkeit,  die  Speicheranlage  lediglich  zur  teilweisen  Ausfüllung  der  Mangelfiäohen, 
nicht  znr  Leistungserhöhung  über  Normalleistnng  hinaus,  ta  verwenden,  wird  naonher  noch 
näher  gewürdigt  weiden. 

*)Über  die  Festlegung  des  Wirkungsgrades  findet  sich  Näheres  auf  S.  165ff. 
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Die  größte  verlangte  Zusatzarbeit  f^^^^  ^i^cLli^^  ^^  maßgebend  für  die  Größe 
des  erforderlichen  Speicherraumes ^)  nach  der  Gleichung: 

igmax  27Ö 

(in  Pferdekraftstunden),  wenn 

tjM  =  Wirkungsgrad  vom  Stauweiher  bis  zum  Schaltbrett, 
/Sf=  mittlere  Spiegelfläche  des  Weihers  in  qm, 
<==  Absenkungstiefe  des  Weihers  in  m, 
A^o)  =  mittleres  geometrisches  Gefälle  der  Speicherturbinen  in  m. 

Bis  hierher  sind  durchweg  die  Höchstwerte  der  jeweiligen  Leistungs-  oder  Arbeits- 
fähigkeit maßgebend,  und  die  entsprechenden  Betriebskosten  der  Speicheranlage  sind: 
Kapitalzinsen,  Tilgung  und  Abschreibung  (letztere  genau  betrachtet  mit  der  Ein- 
schränkung, daß  sie,  wie  die  Unterhaltungskosten,  von  der  wirklich  geleisteten  Jahres- 
arbeit -T/"^  bzw.  Zfg  nicht  unabhängig  ist).  Die  direkten  Betriebskosten  der  Speicher- 
anlage, die  Ausgaben  für  Schmier-  und  Putzmaterial  des  Turbinen-  bzw.  Pumpenbetriebes 
sind,  wie  früher  allgemein  für  Wasserturbinenbetrieb  festgestellt,  annähernd  der  Zahl 
der  jährlichen  Betriebsstunden  verhältnisgleich. 

Bei  der  Beurteilung  der  wirklichen  Betriebsgestaltung  der  Anlage  unter  dem  Einfluß 
der  Angliederung  einer  Speicherungsanlage  darf  nun  aber  der  Verlauf  der  verfüg- 
baren Wasserkraft  (^p  E^)  nicht  außer  acht  gelassen  werden.  Hält  man  nämlich 
den  Leistungsplan  mit  der  Belastungslinie  zusammen  (Abb.  49),  so  flndet  man,  daß  die 
Wasserkraft  nur  über  eine  begrenzte  Zeit,  Tg,  hin  imstande  ist,  zur  Deckung  der  Spitzen- 
leistung durch  Aufspeicherungsarbeit  beizutragen,  nämlich  solange,  als  die  jeweils  ver- 
fügbare Wasserleistung  j&^  bzw.  E^  sich  noch  über  die  mindest  verbleibende  (Nacht- 
bzw. Sonntags-) Belastung  erhebt.  Aber  auch  schon  von  dem  Augenblick  an,  wo  die 
Wasserkraft  bloß  unter  die  Normalleistung  herabsinkt,  tritt  in  steigendem  Maße 
ein  Kraftausfall  ein  aus  folgenden  Gründen:  Es  sinkt  in  Abb.  49  die  Wagrechte  ,, augen- 
blickliche Wasserkraft**,  dabei  wächst  die  erforderliche  Zuschuß- (Spitzen-) Arbeit  und 
Leistung  (in  Abb.  49:  /^  +  /d  "^^  ^m  ~^)  ^»Id  über  das  Maß  der  Aufnahmefähigkeit 
des  Speicherbeckens  f^^^^..  Zugleich  aber  wird  der  Betriebsleiter  genötigt,  die  erforderliche 
Aufspeicherungsarbeit  f^  aus  tieferen  und  daher  schmäleren  Schichten  der  von  der 
Belastungslinie  freigelassenen  Arbeitsflächen  zu  entnehmen,  und  bei  gegebener  Höchst- 
leistung der  Pumpen  (Aufspeicherungsleistung  E^)  führt  dieses  Vorgehen  zu  einer  zu- 
nehmenden Einschränkung  der  täglichen  Gesamtstromentnahme  für  Speicherung.  Das 
Eintreten  dieser  Betriebseinschränkung  läßt  sich  zwar  verzögern  dadurch,  daß  man  die 
Aufspeicherungsleistung  E^  (Pumpenleistung)  und  /'„„^  größer  bemißt,  als  es  dem  Zu- 
stand der  voll  vorhandenen  Normalwasserkraft  E^  entspricht,  aber  auch  dies  hat  seine 
wirtschaftlichen  Grenzen.  Jedenfalls  aber  hätte  es  keinen  Sinn,  die  Zusatzleistung  E^ 
(Speicher-Turbinen)  größer  zu  machen,  als  es  dem  Zustand  der  voll  vorhandenen  Normal- 
leistung ^^  entspricht  E^^{E^  —  EJ,  Denn  dann  würden  die  Stromerzeuger  des 
Hauptwerkes  überhaupt  nie  voll  belastet  laufen,  ohne  daß  doch  dabei  im  Gegenwert 
etwa  Kohlenerspamis  gewonnen  würde:  davon  überzeugt  man  sich  leicht  anschaulich 
an  Hand  der  Abb.  49.  Damit  ist  aber  auch  gleichzeitig  überzeugend  nachgewiesen,  daß 
eine  Heranziehung  der  Speicherturbinen  lediglich  in  der  Zeit  des  Niederwassermangels 
zur  Ergänzung  auf  bloße  NormaUeistung  unzweckmäßig  und  unwirtschaftlich  wäre  (vgl. 
Anm.  1  auf  S.  103).  Femer  ist  damit  allgemeingültig  gesagt,  daß  mit  dem  Augenblick 
des  beginnenden  Kraftausfalls  im  Hauptwerk  sogleich  auch  die  gesamte  verfügbare 
Wasserleistung  E-^E^  sinken  muß  und  Ergänzung  durch  fremde  Kraft  (Wärmekraft) 
nötig  wird  (soweit  nicht  eine  etwa  vorhandene  gleichlaufende  Bewegung  der  Jahres - 
belastungslinie  diese  wieder  entbehrlich  macht. 

Den  Betrieb  in  der  Weise  zu  gestalten,  wie  es  das  schematische  Bild  des  Leistungs- 
plans   zunächst    nahelegt,    nämlich    zu  Zeiten    des  Kraftmangels    die  Dampfkraft   volle 

^)Aber  nur  dann,  wenn  nicht  mit  Aufspeicherung  der  Sonn tagskraft  gerechnet  wird.  Ist  letzteres 
der  Fall,  so  ist  die  Aufspeicherungsarbeit  von  Sonnabend  Nacht  bis  Montag  früh  maßgebend 
(vgl.  Näheres  S.  109  und  767:  Buppoldingen). 
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24  Stunden,  bis  zur  Ergänzung  auf  Normalleistung  (unter  Abzug  lediglich  der  „ver- 
lorenen** Arbeit),  laufen  zu  lassen  und  in  gleicher  Weise  wie  die  Wasserkraft  zur  Leistung 
von  Aufspeicherungsarbeit  heranzuziehen,  dies  Verfahren  verspricht  bei  der  künstlichen 
Aufspeicherung  im  allgemeinen  keine  Vorteile.  Zwar  würde  es  erlauben,  die  Größe  der 
Dampfanlage  in  den  durch  E^  =  E^^  —  E^  bestimmten  Grenzen  zu  halten,  aber  die  da- 
durch ermöglichten  Ersparnisse  an  Kapitalkosten  werden  in  den  seltensten  Fällen  hin- 
reichen, den  vermehrten  Kohlenaufwand,  der  durch  den  schlechten  Wirkungsgrad  der 
hydraulischen  Aufspeicherung,  trotz  vollkommen  gleichmäßiger  24  stündiger  Belastung 
der  Dampfkraft,  bedingt  wird,  aufzuwiegen. 

Vielmehr  wird  eben  die  Dampfkraft  mit  sinkender  Naturwasserkraft  in  steigendem 
Maße,  unter  allmählicher  Ausschaltung  der  Speicherkraft,  auf  die  Belastungsspitzen 
arbeiten  müssen,  zu  welchem  Ende  man  genötigt  ist,  nun  die  Leistungsfähigkeit  der 
Dampfanlage  nach  der  Höchstleistung^^,  statt  nur  nach  der  Normalleistung  E^  zu 
bemessen,  es  sei  denn,  daß  auch  die  kleinste  verbleibende  Wasserleistung  E^  noch  über 
der  Mindestbelastung  E^^^  sich  hält.  Der  Dampfverbrauch  ist  zwar  dabei,  wegen 
der  schwankenden  Belastung,  bezogen  auf  die  Stromlieferung  der  Dampf  anläge  wieder 
nicht  unwesentlich  größer,  aber  in  bezug  auf  die  schließlich  nutzbar  abgegebene 
Arbeit  doch  noch  erheblich  günstiger  als  bei  mehrmaliger  Umsetzung  und  hydraulischer 
Aufspeicherung  der  Dampfarbeit. 

Man  ist  also  im  Falle  künstlicher  Speicherung  genötigt,  die  Leistung  E^  ebensogut 
doppelt  zu  besetzen  (Speicherwerk  und  Dampf  kraft)  wie  die  Normalleistung  E^  (Haupt- 
werk und  Dampf  kraft).  Allerdings  ist  man  in  Hinsicht  auf  die  dabei  vorkommenden 
Belastungsverhältnisse  in  der  Lage,  durch  Zulassung  einer  kräftigen  Überlastung  der 
Dampf  anläge  die  erforderlichen  Kapitalaufwendungen  etwas  einzuschränken^).  Daraus 
geht  aber  auch  schon  hervor,  daß  die  wirtschaftliche  Daseinsberechtigung  der  Auf- 
speicherung bei  durch  Dampf  ergänzten  Wasserkraftanlagen  in  letzter  Linie  wieder  nur 
auf  der  durch  ihr  Eingreifen  ermöglichten  Kohlenersparnis  begründet  ist. 

Daneben  ist  es  aber  auch,  was  bei  dieser  Gelegenheit  hervorgehoben  sei,  ein  tech- 
nischer Gesichtspunkt,  der  für  die  Angliederung  von  Speicherpumpwerken  spricht.  Es 
ist  die  hohe  Betriebsbereitschaft  der  künstlichen  Speicheranlagen,  die  ihnen  gleich- 
zeitig den  Charakter  einer  vorzüglichen  Unfallsreserve  verleiht.  Bei  vorkommenden 
starken  Belastungsstößen  oder  selbst  Störungen  im  Hauptwerk  ist  die  vom  Hochbecken 
gespeiste  Turbine  in  kürzester  Zeit  angelassen.  War  sie  schon  im  Gange,  so  über- 
nimmt sie  die  Mehrbelastungen  vollkommen  selbsttätig,  während  eine  Dampfreserve, 
auch  wenn  die  Kessel  unter  Druck  stehen,  erst  mindestens  ^/^  Stunde  vorgewärmt 
werden  muß,  ehe  sie  in  Gang  gesetzt  werden  kann,  und,  einmal  im  Gang,  doch  von 
der  Sorgfalt  der  Kesselbedienung  abhängig  ist;  denn  bei  plötzlich  auftretenden  und 
anhaltenden  Belastungserhöhungen  bleibt  die  Dampferzeugung  leicht  hinter  dem  Bedarf 
zurück  (vgl.  unter  „Ruppoldingen**,  S.  761). 

b)  Fragen  der  Ausbaugröße. 

Aus  der  eben  festgestellten  Eigenschaft  der  Speicherarbeit :  als  Ersatz  von  Dampf - 
kraftergänzung  eintreten  zu  können,  läßt  sich  im  voraus  erwarten,  daß  die  vorher 
nachgewiesenen  allgemeinen  Zusammenhänge  bestehen  bleiben,  die  bei  einer  bestimmten 
Zusammenstellung  von  Höchstleistung  (i^,„),  Normalleistung  (J?J  und  bei  Nieder- 
druckwerken noch  als  dritte  Unabhängige:  Normalwassermenge  (Q^),  einen  allgemeinen 
Kleinstwert  der  Arbeitskosten  feststeUen.  Nur  macht  die  größere  Kompliziertheit  der 
Verhältnisse  den  Versuch  einer  Formelentwicklung,  wo  nicht  aussichts-,  so  doch  prak- 
tisch nutzlos  —  man  kommt  mit  unmittelbaren  Vergleichsrechnungen  schneller  zum 
Ziel.  Lediglich  eine  allgemeine  Diskussion  der  Ausbaufrage  kann  daher  hier  gegeben 
werden : 


1)  Das  Erfordernis  der  Überlas  tun  gsfähigkeit  ist  ein  Hauptgrund  für  die  große  BeUebtheit  der 
Dampfturbine  als  Aushilfsmaschine.  Sie  erträgt  ohne  nennenswerte  Verschlechterung  des  Wirkungs- 
grades eine  mehrstündige  Überlastung  bis  zu  30<^/o  und  bei  vermehrtem  spezifischem  Dampfverbrauch 
(Überlastungsventile)  eine  solche  bis  zu  100%. 
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Einfluß  des  Ansbauverhältnisses  -=^  bei  gegebener  Höchstleistung  JEtn» 

Zunächst  sei  untersucht,  nach  welchen  Richtungen  bei  gegebener  Höchst- 
leistung (E^^  Betrieb  und  Wirtschaftsergebnis  sich  mit  dem  Verhältnis  von  Speicher- 
leistung (E^  zur  Normalleistung  (E^  ändern.  Zur  Vereinfachung  der  ganz  allgemein 
gehaltenen  Untersuchung  sei  eine  fürs  ganze  Jahr  gleichbleibende  Belastungslinie  an- 
genommen. 

Im  Leistungsplan  lassen  sich  jetzt  auf  Grund  dieser  als  maßgebend  angenommenen 
BelastungsUnie  nach  dem  Vorausgeschickten  (S.  104)  zwei  Linien  E^^)^  E^^)  ermitteln, 
die  den  der  Dampfanlage,  unter  Berücksichtigung  ihres  aushilfsweisen  Eintretens  in  die 
Spitzendeckung,  zufallenden  Anteil  der  Arbeitsfläche  abgrenzen  gegenüber  dem  von  der 
Speicheranlage  zu  versorgenden.  In  Abb.  49  ist  der  Verlauf  und  die  Ermittelung 
dieser  Linien  angedeutet. 

Für  die  Ermittelung  der  Jahresbetriebskosten  ist  es  nach  Festlegung  dieser  Linien 
nur   nötig,    die  Belastungsmittehverte   ßj),  ßs  und  ß^^^  (Aufspeicherung)  auf  Grund  der 

Belastungsdauerlinie  oder,    bequemer   noch:  der  VöUigkeitslinie  (vgl.  S.  35  und  Abb.  7) 
zu  ermitteln. 

Ändert  man  das  Verhältnis  zwischen  Normalleistung  und  Zusatzleistung,  indem 
man  bei  festgehaltener  Höchstleistung  E^  die  Normalleistung  ^)  des  Hauptwerkes  er- 
niedrigt und  gleichzeitig  die  Zusatz-  und  Speicherleistung,  sowie  den  Beckeninhalt  des 
Speicherwerkes  entsprechend  vergrößert,  so  gewinnt  man  ein  gewisses  Mehr  an  nutz- 
barer Speicherarbeit  bzw.  eine  Kohlenerspamis,  die  im  Leistungsplan  (Abb.  49)  in 
Gestalt  zweier  schmalen  Streifen  sichtbar  wird.  Diese  Streifen  sind  von  annähernd 
Gleichlaufenden  zur  E^-  bzw.  j^^-Linie  begrenzt.  Je  weiter  man  von  einer  angenom- 
menen Anfangslage  mit  der  wagrechten  „E^*'  heruntergeht,  um  so  kleiner  (kürzer  bei 
annähernd  gleichbleibender  Breite)  werden  diese  FlächendifFerentiale.  Zugleich  rücken 
sie  mehr  und  mehr  in  schwächer  ausgenutzte  Schichten  der  Belastungsfläche  (Abb.  49 
rechts)  herauf.  Weiter  henmter  als  bis  zu  der  „Ausgleichslinie"  (die  durch /,  =  >y<"^/^ 
gegeben  ist)  kann  man  mit  der  Normalleistung  nicht  gehen,  wenn  man  nicht  den  dann 
in  der  Zeit  T^  eintretenden  Wasserkraftausfall  durch  Aufsetzen  von  Dampfkraftspitzen 
decken  will;  das  wird  sicli  aber  kaum  je  rechtfertigen  lassen,  weil  im  allgemeinen  die 
Speicherarbeit  doch  mindestens  etwas  billiger  als  Dampfarbeit  auf  die  Spitzen  sein 
muß,  wenn  überhaupt  die  Ausführung  eines  Speicherpumpwerkes  wirtschaftlichen 
Nutzen  bringen  soll.  Ob  man  aber  auch  nur  bis  zu  der  Ausgleichslinie  heruntergehen, 
oder  ob  man  nicht  im  Einzelfall  lieber  auf  völlige  Ausnutzung  der  bei  Voll-Normal- 
wasser  überschüssigen  Nachtarbeit  verzichten  und  diese  völlige  Ausnutzung  erst  bei 
einer  niedrigeren  Wasserführung  eintreten  lassen  soll,  kann  angesichts  der  eben  nach- 
gewiesenen Bewegung  der  Kohlenersparnis  nicht  ohne  weiteres,  vielmehr  nur  an  Hand 
von  Vergleichsrechnungen   entschieden   werden.     Die  Wahrscheinlichkeit   spricht  dafür, 

E 
daß  das  wirtschaftlich  günstigste  Verhältnis  -^  meistens   etwas    über   der   durch    die 

Ausgleichslinie  gegebenen  Grenze  liegen  wird. 

Einfluß  der  übrigen  Veränderlichen  {Qn^  ^m)' 

Der  Einfluß  einer  Änderung  der  Normalwassermenge  äußeri  sich  in  derselben  Weise 
wie  stets  bisher,  indem  anfänglich,  solange  Tj)  groß  ist,  die  Kohlenerspamis,  von  einer 
gewissen  Grenze  ab  aber  die  Verteuerung  der  Kanal-  und  Turbinenanlage  überwiegt. 
Denn  es  ist  leicht  ehizusehen,  daß  die  Trennungslinie  E^^^  sich  mit  E^  gleichfalls  ver- 
legt; nur  ist  diese  Änderung  nicht  mehr  in  so  einfacher  Weise  festzustellen  wie  früher, 
so  daß  die  unmittelbare  Ausrechnung  der  Jahreskosten  für  eine  Reihe  von  Werten  Q^ 
zur  Bestimmung  des  Minimums  angewendet  werden  müßte. 

Eine  Änderung  der  Höchstleistung  bei  gleichbleibendem  Verhältnis  E^ :  E^  verändert 
den  Leistungsplan  in  der  aus  Abb.  50  ersichtlichen  Weise:  die  Dampfarbeit  vermehrt 
sich  einmal  um  Stromlieferung  auf  die  Spitzen  im  Betrage:  ßTjydE^,  femer  um  die 

^)  und  bei  Hochdruck  werken  (Ä  =  Festwert)  auch  die  Normalwassermenge. 
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zwischen  den  beiden  Linienpaaxen  E^  und  E^ 
dadurch  (Abb.  45),  daß  die  mittlere  Belastung 
die  Maßstabänderung  der  Belastungsdauerlinie 


liegenden  Flachenteile,  schließlich  noch 
ßi)  für  die  ursprüngliche  Fläche  fj)  durch 
vergrößert  wird. 
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Ansbanbestimmun^  nach  den  Grundsätzen  der  Wohlfeilheit  und  Rentabilität. 

Die  Bestimmung  des  günstigsten  Ausbaues  kann  hier  nur  auf  dem  Wege  der 
Versuchsrechnung  und  zeichnerischen  Einschaltung  erfolgen  und  der  Umfang  der 
durchzuführenden  Rechnungen  wäre  bei  genauer  Beachtung  aller  Möglichkeiten  ein 
recht  großer. 

In  den  meisten  Fällen  wird  man  aber  brauchbare  Ergebnisse  erzielen,  wenn  man 
das  jeweils  günstigste  A^  (und  damit  indirekt  Q^  auf  Grund  der  Gleichung  28  (S.  96)  er- 
mittelt, unter  Annahme  voller  Belastung  der  Dampfkraft.  Diese  Berechnungsweise 
entspricht  zwar  der  Betriebsweise:  Aufspeicherung  der  Dampfkraft,  die  nach  den  Aus- 
führungen auf  S.  104  tatsächlich  meist  nicht  statthaben  wird,  aber  eine  Ermittlung 
der  Kurven  ^^i^'=i{fi^  einmal  für  diese  Belastungs weise  und  das  zweite  Mal  für 
„Spitzendeckung  unmittelbar  durch  Dampf  kraft''  wird  meistens  annähernd  dieselben 
Werte  der  Wassermenge  als  „günstigste"  ergeben.  (Vgl.  Abb.  51,  wo  die  stark  aus- 
gezogenen Kurven  der  letztgenannten,  die  schwach  ausgezogenen  der  ersten  Betriebs- 
weise entsprechen).^) 

Ausbau  nach  dem  Grundsatz  der  Gemeinnutzlichkeit. 

Es  entspricht  der  früher  aufgestellten  Forderung  einer  möglichst  vollkommenen 
Ausnutzung  der  verfügbaren  Wasserkraft,  hier  von  vornherein  das  Verhältnis  E^  :  E^  auf 
völligen  Ausgleich  der  maßgebenden  Lastlinie  einzurichten,  unbekümmert  darum,  ob 
damit  der  im  Sinne  der  Wohlfeilheit  günstigste  Ausbau  etwa  schon  überschritten  ist, 
sofern  nur  die  Möglichkeit  einer  angemessenen  Preisherabsetzung  noch  bestehen  bleibt. 

Die  übrigen  Bestimmungsstücke  des  günstigsten  Ausbaues  ergeben  sich  dann  genau 
wie  früher  aus  der  Kurve  ^min"- fi^m)  ^^^-  ihirem  ,, zweiten*'  Schnittpunkt  mit  der 
Wagrechten  pzuiäsHg  (vgl.  S.  101). 

Praktisch  wichtiger  Fall:  Erweiterung  einer  alten  unregulierten  Was^^erkraft. 

In  Wirklichkeit  wird  der  Fall  übrigens  öfter  so  liegen,  daß  eine  ältere  unregulierte 
Wasserkraft  durch  Angliederung  eines  Spitzenweihers  mit  Pumpwerk  erweitert  werden 
soll:  Der  Ausbau  des  Hauptwerkes  wäre  dabei  als  gegebene  Größe  zu  betrachten  und 
lediglich  die  vorteilhafteste  Größe  der  Gesamthöchstleistung  bzw.  der  Speicher- 
zusatzleistung  zu  bestimmen.  Die  Verschiebungen  im  Leistungsplan,  die  bei  solcher 
Sachlage  einer  Leistungserhöhung  JE^^  =  JE^  entsprechen,  lassen  sich  unmittelbar  aus 


^)  Einzelheiten  der  betr.  Berechnung  siehe  Ladin,  Dissertation  S.  133 ff. 
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Abb.  49  ablesen,  wenn  man  sich  nur  eine  Maßstabänderung  vorgenommen  denkt  — 
derart,  daß  die  beiden  um  —  iE^^  voneinander  getrennt  liegenden  ^,, -Linien  tat- 
sachlich dieselbe  Normalleistung,  nur  in  zweierlei  Maßstab  aufgetragen,  vorstellen  sollen: 
Bei  dieser  Auffassung  würde  dann  die  einzige  in  der  Abbildung  vorhandene  J^^ -Linie 

zweierlei    um    —  Ji^,„  =  JJ^^-    *"  verschiedene  Höchstleistungen  bezeichnen.    Aus  den 

an  die  Linien  Verschiebungen  der  Abb.  49  geknüpften  Betrachtungen  (S.  107)  ergibt 
sich  darum  für  den  jetzt  berührten  Fall  (,, Ergänzung  eines  langher  bestehenden  Haupt- 
werkes'') wenigstens  so  viel:  daß  im  allgemeinen  für  höchste  Wirtschaftlichkeit  nicht 
ohne  weiteres  so  hoch  ausgebaut  werden  darf,  daß  die  Ausgleichslinie  auf  die  Normal- 
leistung des  „alten  Werkes''  emporrückt.  Eine  hierauf  bezügliche  Berechnung  ist  für 
das  praktische  Beispiel  des  Elektrizitätswerkes  bei  Ruppoldingen  auf  8.  757  durch- 
geführt. 

Aufspeicherung  der  Sonntagskraft. 

Es  muß  in  diesem  Zusammenhang  noch  die  Frage  der  Aufspeicherung  von  „Sonn- 
tagskraft**  kurz  behandelt  werden. 

In  den  meisten  Überlandzentralen  sinkt  die  Belastung  an  den  Sonntagen  erheblich 
unter  die  durchschnittliche,  und  es  werden  daher  große  Diagramm  flächen  für  Auf- 
speicherungsarbeit frei.  Diese  lassen  sich  in  zweierlei  Weise  ausnützen :  Entweder  zieht 
man  die  überschüssige  Sonntagskraft  nur  soweit  heran,  als  es  der  nach  anderen  Ge- 
sichtspunkten bestimmten  Leistungsfähigkeit  E^  der  Pumpen  und  dem  Speicherraum 
entspricht:  Dann  kann  in  der  Zeit  der  vollen  Leistung  (Tg)  keine  Sonntagskraft  auf- 
gespeichert werden  und  dieselbe  wird  nur  soweit  nutzbar,  als  sie  in  der  übrigen  Zeit 
die  Dampfkraft  teilweise  ablöst.  Man  kann  aber  auch  die  Sonntagskraft  das  ganze 
Jahr  hindurch  nutzbar  machen.  Dazu  mü^te  aber,  abgesehen  von  einer  mehr  oder 
minder  großen  Erhöhung  der  ZusatzleistuHg,  die  Speicherfähigkeit  (der  Beckeninhalt) 
erheblich  über  das  Maß  fg^^^x  ^rl^öht  werden,  um  die  von  Samstag  Nacht  bis  Montag 
früh  überschüssig  bleibende  Arbeit  aufnehmen  zu  können.  Die  Zusatzleistung  würde 
über  das  ganze  Jahr  erhöht  werden,  aber  verhältnismäßig  wenig,  weil  die  Sonn- 
tagsarbeit auf  6  Wochentage  auszuteilen  wäre,  und  es  würde  die  Ausnutzung  des  nur 
alle  7  Tage,  und  dies  nur  in  der  Jahreszeit  Tg,  ganz  zu  füllenden  großen  Speicher- 
raumes und  der  Speicherungsleistung  E^  eine  sehr  viel  schlechtere  werden.  Der  wirt- 
schaftliche Vorteil  der  Aufspeicherung  von  Sonntagskraft  ist  daher  in  jedem  einzelnen 
Falle  erst  durch  eine  besondere  Vergleichsrechnung  zu  prüfen  und  wird  für  die  zuletzt 
erläuterte  weitergehende  Form  nicht  immer  nachzuweisen  sein. 

c    Anwendung  auf  natfirllche  Speieherung. 

Es  muß  noch  kurz  geprüft  werden,  ob  die  bisher  ausschließlich  an  dem  Sonder- 
fall der  künstlichen  Aufspeicherung  gewonnenen  Ergebnisse  auch  ohne  weiteres  auf  den 
Fall  der  natürlichen  Speicherung  übertragbar  sind,  oder  ob  hier  gewisse  Änderungen 
eintreten.  — 

Dieser  Nachweis  ist  an  Hand  der  Abbildungen  48  (S.  103),  49  (S.  104)  und  52 
(S.  110)  leicht  zu  führen. 

Der  Vorgang  der  Aufspeicherung  und  EIntnahme  spielt  sich  —  ,, vollen  Ausgleich" 
der  Belastungslinie  vorausgesetzt  —  bei  einer  Anlage,  mit  Zubringerkanal  z.  B., 
und  einem  im  mittleren  Teil  der  Zuleitung  angeschlossenen  Tagesbecken  in  folgender 
Weise  ab: 

Morgens  (in  Abb.  48  um  fünf  Uhr)  ist  die  Belastung  im  Hauptwerk  am  kleinsten, 
die  Wasserströmung  in  der  Kanalstrecke  I2  zwischen  Sammelbecken  und  Zentrale  da- 
her am  schwächsten;  das  Oberwasser  steht  am  Rechen  auf  der  Höhe  Hs,  wenig  tiefer 
als  im  Sammelbecken  mit  H2^  Sieht  man  von  der  kleinen  Nachfüllungsmöglichkeit 
über  Mittag  zunächst  ab,  so  muß  man  verlangen,  daß  das  Sammelbecken  in  diesem 
Augenblick  nahezu  gefüllt  ist.  Gleichwohl  kann  die  im  oberen  Kanal  (/,)  nachströmende 
Wassermenge  noch  mehr  oder  minder  nahe  an  der  theoretischen  Normalwassermenge, 
der  mittleren  täglichen  Wasserführung  dieses  Kanalstücks,  sein,  da  die  stärkere  Füllung 
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des  Kanalquerschnittes    die  Gefällbeeinträchtigung   durch   die  Staukurve   in    gewissem 
Maße  auszugleichen  vermag.  — 

Geht  jetzt  die  Belastung  (vgl.  Abb.  48)  in  die  Höhe,  so  senkt  sich  zunächst  der 
Spiegel  des  unteren  Kanalstückes,  vom  Kraftwerksrechen  beginnend  und  fortschreitend 
bis  zum  Abzweig  des  Weiheranschlusses,  wo  dann  entsprechend  der  zunehmenden  Ab- 
senkung des  Kaualspiegels  auch  der  Weiherspiegel  unter  Wasserabgabe  nach  der  Kanal- 
strecke /,  sinkt.  Das  größte  Spiegelgefälle  und  die  größte  Wasserführung  in  diesem 
unteren  Kanalstück  tritt  annähernd  in  dem  Augenblick  der  größten  Zentralenbelastung 
ein,  und  es  ist  daher  die  Querschnittbemessung  dieses  unteren  Teils  der  Zuleitung  und 
natürlich  auch  die  Zahl  der  einzustellenden  Turbinen  verhältnisgleich  der  Gesamthöchst- 
leistung E^^  des  Werkes  anzunehmen. 
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Abb.  52.    Verlauf  der  Wasserstände  im  Werkkanal  bei  Speicherbetrieb. 


Bei  wieder  abnehmender  Belastung  sinkt  zwar  der  Oberwasserspiegel  am  Rechen 
noch  etwas  weiter,  jedoch  in  geringerem  Maße  als  der  Weiherspiegel,  da  zur  Zuleitung 
der  nun  wieder  abnehmenden  Wassermenge  ein  geringeres  Spiegelgefälle  hinreicht.  Bald 
kommt  aber  der  Ober  Wasserspiegel  ganz  zum  Stehen,  erhebt  sich  wieder  und  wird  im 
allgemeinen  bei  Eintritt  der  kleinen  Nachtbelastung  schon  wieder  über  den  der  Lichtspitze 
entsprechenden  Stand  JJj,"  auf  HJ^"  gestiegen  sein.  Die  dabei  entstehende  Staukurve 
schreitet  dabei  aufwärts  fort  und  hebt  im  Verlauf  der  Nacht  den  Spiegel  im  Weiher  und 
oberen  Zulauf  auf  die  am  Morgen  vorher  eingenommene  Höhe.  Der  tiefste  Stand  im  Stau- 
weiher tritt  zwischen  der  Lichtspitze  und  der  darauf  folgenden  tiefsten  Nachbelastung 
ein,  annähernd  im  Augenblick  der  „Normalleistung**,  weil  beim  Herabsinken  der  Be- 
lastung unter  diese,  der  Zuführung  im  oberen  Kanalstück  l^  entsprechende  Leistung, 
eine  weitere  Entnahme  aus  dem  Weiher  naturgemäß  nicht  mehr  erfolgen  kann. 

Bei  dem  ganzen  Vorgang  wirkt,  wie  Abb.  52  anschaulich  zeigt,  der  Kanal  selbst 
als  Speicherbecken  mit,  und  dies  in  um  so  stärkerem  Maße,  je  größer  die  Kanal- 
länge und  die  Wasserspiegelbreite  ist.  Wenn  nicht  anderweitige  Interessen,  Schiff- 
fahrt, Landeskultur  usw.  eine  zeitweilige  Absenkung  des  Stauspiegels  in  der  Flußhaltung 
verbieten,  kann  man  auch  noch  den  natürlichen  Stauraum  oberhalb  des  Wehrs  zur 
Mitwirkung  heranziehen,  wie  dies  in  Abb.  52  angedeutet  ist.  Ist  eine  Festhaltung  des 
Stauziels  dagegen  unbedingt  geboten,  so  muß  man  irgendwo  in  der  oberen  Kanal- 
strecke l^  ein  Regulierungsbauwerk  haben,  durch  das  man  den  Wassereintritt  in  den 
Kanal  auf  die  Normal  wassermenge  abdrosseln  kann. 

Auf  Grund  dieser  etwas  schematischen  Darstellung,  die  aber  als  Vorbereitung  für 
die  Beurteilung  der  oft  weniger  einfach  liegenden  wirklichen  Betriebsverhältnisse  sehr 
nützlich  sein  kann,  läßt  sich  jetzt  auch  die  Parallele  mit  der  künstlichen  Aufspeiche- 
rung weiter  ausführen. 

Von  dem  praktisch  kaum  denkbaren  Fall  abgesehen,  daß  der  Sammelweiher  durch 
eine  besondere,  längere  Zu-  und  Ableitung  an  den  durchgehenden  Zubringer  angeschlossen 
wäre,  findet  man  hier  bei  der  natürlichen  Speicherung  die  Begriffe  der  Aufspeioherungs- 
leistung   und   der  Zusatzleistung   in   keinem    wirtschaftlich  ins  Gewicht  fallenden  Teil 
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der  Anlage  unmittelbar  verkörpert  (lediglich  die  etwaigen  Absperrschützen  des  Weihers 
kämen  dafür  in  Betracht).  Denn  der  Ausbau  der  Ma.schinenan]age  ist  immer  schon 
durch  die  Wahl  der  Höchstleistung  bestimmt,  weil  eben  alle  Turbinen  für  annähernd 
das  gleiche  Gefälle  zu  bauen  sind:  die  Unteracheid ung  in  Grundkraft-  und  Spitzen- 
kraftturbinen hätte  daher  hier  allenfalls  nur  insofern  Bedeutung,  als  man  vielleicht 
verschiedene  Maschinengrößen  und  Bauweisen  (^/4  Last-  und  Vollastturbinen)  neben- 
einander einzustellen  für  gut  fände.  Lediglich  für  das  obere  Zubringerstück  (l  in  Abb.  52) 
hat  die  Unterscheidung  zwischen  Normalleistung  und  Höchstleistung  einigermaßen  Be- 
deutung, dies  namentlich  dort,  wo  man  aus  örtlichen  Gründen  einen  Wasserstands- 
wechsel, wie  er  in  Abb.  52  angenommen  ist,  in  diesem  Kanalstück,  durch  Einbau  von 
Regulierungs werken,  zu  verhindern  veranlaßt  ist. 

Trotz  dieser  Verschiedenheit  der  äußeren  Verhältnisse  gestaltet  sich  der  Leistungs- 
plan grundsätzlich  ähnlich  dem  in  Abb.  49  für  künstliche  Speicherung  entworfenen. 
Die  Hilfslinien  E^^^,  E^^^  lassen  sich  auch  hier  ohne  weiteres  aus  der  als  maßgebend 
zugrunde  gelegten  Belastungslinie  ableiten,  nur  verlaufen  sie  hier  in  erheblich  größerem 
Abstände  von  den  Linien  E^  bzw.  ^g,  weil  der  Wirkungsgrad  der  natürlichen  Speiche- 
rung viel  besser  ist,  als  derjenige  der  künstlichen. 

Es  sei  hier  eingeschaltet,  daß  auch  der  Wirkungsgrad  der  natürlichen  Aufspeiche- 
rung nicht,  wie  manchmal  behauptet  wird,  ganz  oder  nahezu  100®/^  ist,  sondern  daß 
auch  er  unter  Umständen  mehr  oder  minder  tief  unter  diesem  Grenzwert  liegt,  und 
zwar  um  so  mehr,  je  niedriger  das  Bruttogefälle  der  Wasserkraft  an  sich  ist.  Denn 
um  den  Wirkungsgrad  zu  ermitteln,  würde  man  hier  die  Nutzarbeit  entsprechend 
einem  ständig  gleichen  Kanalgefälle  und  dauernder  Normalwasserführung  vergleichen 
müssen  mit  der  bei  Anwesenheit  des  Speicherbetriebes  geleisteten  Nutzarbeit,  die  in- 
folge der  Weiherabsenkung  (vgl.  Abb.  52)  verhältnismäßig  eben  um  so  kleiner  ausfallen 
muß,  je  kleiner  das  Nutz-  bzw.  ßruttogefälle  der  Anlage  schon  an  sich  ist. 

Abgesehen  von  diesem  maßstäblichen  Unterschied  in  dem  Verlauf  der  Hilfs- 
linien ^(j^,  E^^^  ist  aber  im  Leistungsplan  ein  weiterer  Unterschied  zwischen  natür- 
licher und  künstlicher  Speicherung  nicht  nachzuweisen.  Namentlich  werden  die  in 
Abb.  49  (links)  angedeuteten  oberen  Eckabschnitte  an  der  Fläche:  ,, Speicherarbeit" 
auch  hier  auftreten;  nur  sind  sie  hier  nicht  durch  die  Begrenzung  der  Zusatzleistung 
bedingt,  sondern  lediglich  durch  die  Begrenztheit  der  Speicherarbeit,  die  unmittelbar 
der  Größe  des  Ausgleichsweihers  verhältnisgleich  ist.  Daraus  ergibt  sich  zunächst,  daß 
man,  im  ausgesprochenen  Gegensatz  zur  künstlichen  Speicherung,  für  jede  angenommene 
Höchstleistung  vorteilhafterweise  die  zugehörige  Normalleistung  des  Zubringerkanals  l^ 
von  vornherein  auf  Höhe  der  ,, Ausgleichslinie*'  herunterrücken  muß.  Denn,  da  mit 
der  Höchstleistung,  wie  oben  ausgeführt,  die  ganze  Maschinenanlage  festgelegt,  und 
da  ferner  mit  der  Annahme  einer  beUebigen  Beckengröße  auch  der  Verlauf  der  Linien 
Ef^^^,  E^^^  (Abb.  49)  festgelegt  ist,  so  wird  am  Leistungsplan  gar  nichts  geändert,  wenn 
man  die  Normalleistung  möglichst  klein,  das  ist  eben  auf  Höhe  der  ,, Ausgleichslinie'', 
ansetzt.  Dies  wird  man  dann  natürlicherweise  aus  Gründen  der  Sparsamkeit  ohne 
weiteres  tun. 

Es  bleibt  dann  nur  noch  die  Frage  übrig,  ob  man  bei  so  bestimmter  Normal- 
leistung ui>d  angenommener  Höchstleistung  den  Stauweiher  so  groß  machen  soll,  daß 
von  der  Speicherarbeitsfläche  im  Leistungsplan  (Abb.  49  hnks)  keine  oberen  Ecken- 
abschnitte abfallen,  oder  ob  man  zugunsten  einer  Ersparnis  an  der  Beckengröße  hier 
Ausfälle  zulassen  und  etwas  mehr  Dampfarbeit  aufwenden  will.  —  Daß  man  auch 
bei  der  natürlichen  Aufspeicherung  im  allgemeinen  ohne  Beizug  von  Aushilfskraft 
(Dampf)  nicht  auskommen  kann,  sei  nur  nebenbei  festgestellt:  ohne  solche  Kraftaus- 
hilfe würde  man  in  den  meisten  Fällen  auf  unwirtschaftlich  kleine  Höchstleistungen 
kommen. 

Aus  den  früheren  Ausführungen  (S.  107)  über  die  Verschiebungen  der  Eckabschnitte 
an  der  Speicherarbeitsfläche  im  Leistungsplan  ergibt  sich  für  den  Fall  der  natürlichen 
Speicherung  ohne  w^eiteres,  daß  man  im  allgemeinen  den  Weiher  wirtschaftUcherweise 
nicht  so  groß  machen  darf,  daß  diese  Eckabschnitte  ganz  verschwinden:  man  wird 
auch  hier  durch  Vergleichsrechnungen  eine  mittlere  ,, günstigste"  Weihergröße  fest- 
stellen müssen. 
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B.  Anlagen  mit  Jahresspeichem. 
1.  Betriebsgestaltung  bei  reinen  Wasserkraftspeichem. 

Der  Zweck  eines  Jahresspeichers:  durch  Ansammeln  des  in  nassen  Jahreszeiten 
überschießenden  Wassers  und  Abgabe  desselben  in  Mangelzeiten  einen  Ausgleich  der 
Wasserführung  und  eine  dem  Bedarf  angepaßte  Kraftlieferung  zu  sichern,  wird  bei 
gegebenem  Fassungsvermögen  des  Staubeckens  in  verschiedener  Vollkommenheit  er- 
reicht je  nach  dem  Verlauf  der  Wasserführung  und  demjenigen  der  Jahresbedarfslinie. 

Eine  Betrachtung  der  sich  beim  Speicherbetrieb  ergebenden  Zustande  an  Hand 
der  Abb.  27  wird  dies  klar  machen. 

Wir  wollen  dabei  der  Einfachheit  halber  zunächst  von  den  neben  Wasserkraft- 
gewinnung noch  geübten  anderweitigen  Nutzungen  der  Sammelweifaer  absehen  und  zu- 
nächst nur  den  Fall  ins  Auge  fassen»  daß  ein  Kraftwerk  durch  Druckleitungen  in 
unmittelbarer  Verbindung  mit  einer  Talsperrenanlage  betrieben  werden  soll.  Das 
Nutzgefälle  h  ==  Staugefälle  -|-  Umgehungsgefälle  —  Gefällsverluste  ist  dann  mit  dem 
Füllungsgrad  der  Sperre  veränderlich  und  bei  gegebener  Kraftleistung  daher  auch  der 
augenblickliche  sekundliche  Wasserverbrauch.  Wenn  man  also  genaue  Untersuchungen 
über  die  Leistungsfähigkeit  eines  Talsperrenkraftwerkes  anstellen  will,  so  muß  man  das 
Betriebsjahr  in  Abschnitte  einteilen  (Monate,  Zehntage)  und  für  jeden  fortschreitend 
die  Beckenfüllung,  das  daraus  entspringende  Roh-  bzw.  unter  Berücksichtigung  der 
Gefällsverluste :  das  Nutzgefälle  und  hiemach  auf  Grund  der  Belastungslinie  den  Wasser- 
verbrauch ermitteln.  Aus  diesem  Wasserverbrauch  im  Zusammenhang  mit  dem  gleich- 
zeitigen natürlichen  Zufluß  ergibt  sich  jeweils  wieder  das  Maß  der  Aufspeicherung  bzw. 
Entnahme  und  dementsprechend  die  Spiegelhebung  bzw.  Senkung  des  Staubeckens. 
(Beispiel  einer  derartigen  Berechnung  siehe  unter  Rochebut  und  Heimbach,  Abb.  351 
und  459.) 

Füllungslinien.  Der  Zusammenhang  zwischen  Beckenfüllung  und  Stauhöhe  läßt 
sich  aus  der  topographischen  Aufnahme  des  Stauraums  leicht  ermitteln  imd  in  Hilfs- 
kurven darstellen  (Abb.  53). 
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Abb.  53.    „Füllungslinien**  eines  Speicherbeckens. 


Man  ermittelt  dazu  in  erster  Linie  die  Beziehung  zwischen  jeweiliger  Stauhöhe 
(gemessen  über  der  Flußsohle  an  der  Baustelle  der  Talsperre)  und  dem  Flächeninhalt  f 
des  Stauspiegels  (begrenzt  durch  die  entsprechende  Höhenkurve  und  die  obere  Flucht 
der  Talsperre).  Führt  man  die  Rechnung  für  die  verschiedenen  eingestauten  Höhen- 
kurven durch  und  trägt  das  Ergebnis  zeichnerisch  auf,  so  erhält  man  eine  Kurve  J'==/*(y), 

deren  Integralkurve  V  =^j Fdy  die  Beziehung  zwischen  Stauinhalt  und  Stauhöhe  liefert. 

Aus  diesen  Schaulinien    läßt   sich    zu    jedem  Stauinhalt  die   zugehörige  Stauhöhe  und 
ihre  Minderung  oder  Mehrung  durch  Entnahme  und  Aufspeicherung  leicht  entnehmen. 
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Außerdem  empfiehlt  es  sich  noch  eine  zweite  Integralkurve  j^^,=J^*  (2  F  aufzustellen. 

Vi 

Diese  gestattet  in  bequemer  Weise  die  Arbeitswerte  abzulesen,  die  einer  Wasserentnahme 
bzw.  -aufspeicherung  entsprechen.  Die  Werte  dieses  Integrals  sind  rein  geometrisch 
bestimmt  durch  die  Beckenabmessungen,  und  zur  wirklichen  Speicherarbeit  kommt 
man  von  ihnen  aus  leicht,  indem  man  entsprechend  dem  außerdem  noch  vorhandenen 

Umleitungsgefälle  nebst  Gefälls Verlusten  (Äj  —  Ah)  noch  den  Betrag  •  (Vb  —  Ah)'.V^ 

zu  den  entsprechenden  ^A^^  hinzugibt. 

Immerhin  ist  die  Durchführung  einer  Leistungsermittlung  unter  Berücksichtigung 
der  jeweiligen  genauen  Gefällswerte  noch  ein  recht  zeitraubendes  Verfahren,  das  man 
bei  allgemeinen  Vorarbeiten,  namentlich  wenn  es  sich  noch  um  an  sich  umfangreiche 
Vergleiche  nach  anderen  Richtungen  handelt,  gerne  vermeiden  wird.  Man  muß  dann 
mit  einem  festen  mittleren  Gefälle  rechnen  und  führt  als  solches  am  besten  die 
Höhe  des  Schwerpunktes  der  gesamten  aufgespeicherten  und  zur  Ausnutzung  vor- 
gesehenen Wasser  menge  über  dem  Unterwasser  ein. 

Dieses  Verfahren  liefert  um  so  bessere  Obereinstimmung  mit  dem  genauen  Vor- 
gehen, je  kleiner  im  Verhältnis  das  Staugefälle  gegenüber  dem  Umgehungsgefälle  und 
je  größer  der  Speicherraum- Ausbau  ist^). 

Die  Ordinaten  der  Kurve  des  täglichen  Wasserverbrauchs  sind  nach  der  verein- 
fachenden Einführung  eines  festen  mittleren  GefäUes  jetzt  verhältnisgleich  denen  der 
Linie  der  täglichen  Durchschnittsleistungen.  Setzt  man  diese  letzteren  selbst  als  be- 
kannt voraus,  so  kann  man  in  einfacher  Weise  zur  Kenntnis  des  für  eine  bestimmte 
Ausbau-  bzw.  Anschlußgröße  erforderlichen  Speicherraumes  gelangen:  man  hat  nur 
nötig  nach  Angabe  der  Abb.  27  S.  66  und  28  S.  67  zwei  gleichabstehende  Entnahme- 
Linien  e  —  e  probeweise  an  den  flacher  verlaufenden  Stellen  der  Abflußkurve  berührend 
an  die  Scheitel  der  einzelnen  Wellen  anzulegen:  der  dabei  erreichte  größte  senkrechte 
Abstand  dieser  Linien  stellt  im  Maßstab  der  Abflußmengen  unmittelbar  den  erforder- 
lichen Speicherraum  dar. 

Man  ersieht  unmittelbar  die  großen  Unterschiede,  die  bei  gleicher  jährlicher  Gesamt- 
abgabe durch  verschiedenen  Verlauf  der  Entnahme  bedingt  werden  können.  Eine 
Entnahme,  die  sich  der  natürlichen  Wasserführung  anschmiegt,  verlangt  einen  wesent- 
lich kleineren  Speicherraum  als  eine  durchweg  gleichmäßig  über  das  Jahr  verteilte  oder 
gar  eine  dem  Abflußvorgang  gegenläufige. 

Die  Wasserkräfte  des  Mittelgebirges  sind  daher,  wie  bei  Dampfergänzung,  so  auch 
hier,  in  einer  verhältnismäßig  günstigen  Lage,  da  die  meisten  Belastungslinien  in  der 
trockenen  (Sommer-)Zeit  ziemlich  gleichartig  mit  der  Wasserführung  heruntergehen. 
(Freilich  wird,  wie  später  an  Beispielen  zu  zeigen,  dieser  Einfluß  bei  den  meisten,  mit 
kleinem  Umgehungsgefälle  arbeitenden  Talsperren  werken  wieder  aufgewogen  durch  das 
im  Sommer  wieder  eintretende  Zurückgehen  der  Füllung,  das  trotz  kleiner  Leistung 
doch  großen  Wasserverbrauch  bedingt.) 

Man  kann  der  Kürze  halber  das  Verhältnis  des  Speicherraums  zum  mittleren  Jahres- 
abfluß (als  Dezimalbruch  oder  Prozentsatz  auszudrücken !)  der  zugrunde  liegenden  Be- 
obachtungsreihe als  „Speicherausbau''  bezeichnen  und  auch  alle  übrigen  in  Betracht 
kommenden  Wassermengen  in  Einheiten  dieses  mittleren  Abflusses  angeben.    Geht  man 


^)  Dies  ist  ohne  mathematische  Entwicklung  klar  genug  einzusehen: 

Für  die  Arbeit  des  Beckeninhalts  (Ap)  gilt  die  Schwerpunktsregel  genau,  nicht  aber  für  die- 
jenige der  Zuflüsse  [At  =  \Q^Qi{W^  —  Ah-\-  y)'di];  denn  die  Beckenabsenkung  verläuft  naoh  einem 

zeitlichen  Gesetz,  das  wohl  auch  darauf  hinauskommt,  den  Anteil  der  höheren  Spiegelst&nde  zu« 
Ungunsten  der  niedrigen  (die  Senkung  erfolgt  bei  gleichem  Zufluß  zunehmend  schneller)  zu  ver* 
stärken,  aber  doch  nicht  gerade  nach  der  Formel  des  statischen  Moments. 

Eine  noch  bessere  Annäherung  an  die  Wirklichkeit  erreicht  man,  wenn  man  an  Hand  der 
BeckenfüUungs-  und  der  jeweilig  angenommenen  Kraftbedarfslinie  für  ein  bestimmtes  Jahr  mittlerer 
Wasserführung,  den  Verlauf  der  Spiegelsenkung  und  -Hebung  und  damit  der  Nutzgefälle  feststellt. 
Die  so  ermittelte  Linie  der  mittleren  monatlichen  oder  dekadischen  Nutzgefälle  ergibt  zusammen 
mit  der  Linie  der  maßgebenden  Belastungen  eine  Linie  des  mittleren  monatlichen  oder  dekadischen 
Wasserverbrauchs,  die  man  mit  oftmals  genügender  Genauigkeit  nun  auch  für  alle  Jahre  der  zu 
untersuchenden  Reihe  beibehalten  kann.     (Rechnungsbeispiel  siehe  unter  „Heimbach"  S.  694  ff.) 
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dann  mit  ein  und  derselben  Entnahmelinie  von  den  flach  verlaufenden,  also  geringen 
Zufluß  anzeigenden  Strecken  der  Abflußkurve  allmählich  zu  den  steilen  über,  so  findet 
man,  daß  der  erforderliche  Speicherausbau  sich  schnell  verkleinert.  Umgekehrt  kann 
man  den  einmal  anfänglich  ermittelten  Speicherraum  beibehalten  und  durch  Probieren 
von  Jahr  zu  Jahr  fortschreitend  ermitteln,  wie  sich  bei  zunehmender  Besserung  der 
Abflußverhältnisse  (steilere  Kurve)  die  Entnahmelinie  mehr  und  mehr  heben,  also  eine 
größere  Arbeitsleistung  sich  gewinnen  ließe.  Wenn  nicht  Anschlüsse  herangezogen  werden 
können,  die  während  der  trockenen  Jahre  monatelang  ausgeschaltet  werden  dürfen,  ^ird 
man  in  Wirklichkeit  gezwungen  sein,  den  Betrieb  nach  der  erreichbaren  Leistung  des 
trockensten  Jahres  einzurichten.  Der  Speicher  läuft  dann  in  den  nasseren  Jahren 
Wochen-  und  monatelang  über  (die  Entnahmelinien  schneiden  oben  in  die  Abflußkurve 
ein)  und  wird  in  denselben  Jahresläufen  nie  ganz  leer.  Es  wird  also  sowohl  Speicher- 
raum wie  Zufluß  unvollkommen  ausgenützt.  Das  ließe  sich  vermeiden  oder  doch 
erheblich  einschränken,  wenn  man  eine  Aushilfskraftquelle,  etwa  eine 
Wärmekraftanlage,  bereit  stellen  wollte.  Da  diese  für  die  allertrockensten 
Jahre  mit  einspringen  könnte,  wäre  man  jetzt  auch  bei  gegebener  und  streng 
zu  erfüllender  Belastungslinie  von  der  Beschränkung,  das  trockenste  Jahr 
zum  Maß  der  erreichbaren  Höchstleistung  zu  machen,  frei  und  könnte,  ohne 
den  Speicherraum  übermäßig  zu  vergrößern,  auch  den  Überfluß  der  nassen 
Jahre  besser  ausnützen. 

Um  dies  klarer  hervortreten  zu  lassen  und  als  wichtiges  Hilfsmittel  für  den  wirt- 
schaftlichen Entwurf,  soll  jetzt  noch  eine  neue  Darstellung  aus  der  Jahresabflußsummen- 
linie hergeleitet  werden. 

Geht  man  mit  einer  bestimmten  Entnahmelinie  ^)  und  einem  bestimmten  Stauraum 
die  Abflußsummenlinie  Jahr  für  Jahr  durch  (Abb.  397),  so  erhält  man  in  einem  Jahr 
Wasserüberschuß,  in  einem  andern  vielleicht  gerade  knapp  Deckung  des  Bedarfs,  in 
einem  dritten  Mangel  usf.  Um  Überfluß  und  Deckung  kümmere  man  sich  nicht  weiter, 
die  Mangel  werte  aber  (ausgedrückt  wie  alles  in  der  Summe'nlinie,  in  Millionen  cbm) 
summiere  man  für  die  ganze  vorhandene  Beobachtungsreihe  von  Jahren,  die  erhaltene 
Summe  endlich  drücke  man,  nachdem  sie  durch  die  Anzahl  aller  Beobachtungs jähre 
geteilt,  in  Prozenten  der  zugehörigen  (und  Jahr  für  Jahr  als  gleich  angenommenen)  Ent- 
nahme aus.  Die  erhaltenen  Werte  seien  mit  „//'*  bezeichnet.  Die  Entnahme  „JS7**  und 
der  Stauraum  „F**  selbst  sind  als  „c"  und  „9?**  in  Prozenten  des  mittleren  Jahres- 
abflusses „^''  auszudrücken.  Die  beschriebene  Ermittelung  wird  jetzt  noch  für  ver- 
schiedene andere  Annahmen  des  Stauraums,  aber  für  immer  dieselbe  jährhche  Durch- 
schnittsentnahme (e)  durchgeführt,  so  daß  man  schließlich  eine  Reihe  von  Speicher- 
größen (p  und  eine  entsprechende  Reihe  von  Werten  des  durchschnittlichen  jährlichen 
Arbeitsmangels  yu  hat. 

Nun  wird  dieses  ganze  Verfahren  noch  mehrmals  in  gleicher  Weise,  aber  mit 
zwar  geometrisch  ähnlichen,  doch  teils  stärker,  teils  schwächer  geneigten  Entnahme- 
linien («)  durchgeführt,  womit  man  weitere  Doppelreihen  von  Werten  q^  und  /i.  erhält. 

Die  Wertepaare  (/i,  (p)  werden  jetzt  für  jede  der  angenommenen  Entnahmen  (e)  zu 
einer  Hilfskurve  aufgetragen  (Abb.  64  a)  und  aus  diesen  Kurven  trägt  man  dann  rück- 
wärts wieder  eine  neue  Kurvenschar  (s,  q?)  heraus,  indem  man  diejenigen  Punkte  des 
Hilfsbildes  in  eine  neue  Kurve  zusammen  nimmt,  die  dort  demselben  Werte  //  ent- 
sprechen, wobei  man  die  „/^"  am  besten  von  1  zu  1®/^  gestaffelt  wählt  (Abb.  54 
oberer  Teil). 

(Eine  noch  eingehendere  Beschreibung  der  Herleitung  ist  im  Abschnitt:  Heimbach 
S.  694  ff.  nachzulesen!) 

Auf  diese  Art  erhält  man  eine  Darstellung,  aus  der  sich  bequem  ablesen  läßt, 
welchen  Speicherraum  man  für  eine  gewünschte  Dauerentnahme  und  gegebene  durch- 
schnittliche Aushilfsarbeit  braucht  und  umgekehrt. 

Meistens  ist  es  aber  auch  noch  wünschenswert  zu  wissen,  bis  zu  welchem  Höchst- 
betrage   der  von  Jahr   zu  Jahr  wechselnde  Arbeitsausfall   im    ungünstigsten  Jahre  an- 


1)  Im  praktischen  Fall  wäre  zweckmäßigerweise  der  VerdiiDstungsverlust  von  Monat  zu  Monat 
den  Ordinaten  der  Entnahmelinie  anzufügen. 
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steigen  kann:  Aus  der  über  die  ganze  Periode  fortlaufenden  Ermittlung  der  einzelnen 
jährlichen  Arbeitsausfälle  (die  eben  als  Grundlage  der  Bestimmung  des  mittleren 
Arbeitsausfalles  vorgeschrieben  wurde)  kann  man  auch  ohne  weiteres  diese  Größt- 
werte /i^^^  entnehmen.  Weiter  kann  man  diese  Werte  fi^^^  genau  in  derselben  Weise, 
wie  eben  für  die  Mittelwerte  (ju)  beschrieben,  durch  Horizontalkurven  gemeinsam 
mit  den  Durchschnittswerten  als  Funktion  von  (e,  qp)  darstellen  (vgl.  Abb.  54  rote 
Linien). 

pBeispielsweise  findet  man  aus  Abb.  54  für  eine  Jahresentuahme  von  50  ^/^  des 
mittleren  Zuflusses  (£==0,50)  und  einen  mittleren  zugelassenen  Mangel  (Aushilfsarbeit) 
von  5^0  der  Entnahme  (/i  =  0,05),  daß  ein  Speicherraum  von  10,5®/^  (9?  =  0,105) 
nötig  ist.  Ist  also  die  mittlere  jährliche  Abflußmenge  (A)  beispielsweise  =  200  Mill.  cbm 
und  das  mittlere  Nutzgefälle  h=  120  m,  so  kann  man  mit  einem  Becken  von  21  Mill.  cbm 

Nutzraum    (=0,106200)    eine  Jahresarbeit    von   7;^.  10  120.— —  =  33,3  Mill.  PSstd 


100 


3600 


erzielen,  muß  aber  mit  einem  durchschnittlichen  jährUchen  Arbeitsmangel  von  t7^'33,3 

=  1,65  Mill.  PSstd  rechnen,  die  etwa  von  einer  Dampfanlage  zu  liefern  wären.  Der 
größte,  im  ungünstigsten  Jahr  eintretende  Arbeitsmangel  aber  wird  mit  dem  zu- 
gehörigen ^^^^  =  0,25  zu  8,25  Mill.  PSstd  ermittelt.] 


10      2030't0      50      607b8030fOOff01iOiSOlVOlSO    iSO% 
Jahresarbeit  in  Teilen  des  imSieren  Jahreso6ftußes 

Abb.  54  a.    Hilfalinien  zur  Ermittelung  der  Ausbeutelinien. 


Die  Linien  „/x*'  der  Abb.  54,  deren  Verlauf  nur  von  der  Form  der  Jahressummen- 
hnie  des  Abflusses  abhängt,  also,  obwohl  in  erster  Linie  für  die  Urfttalsperre  in  der 
Eiffel  berechnet,  doch  für  jede  andere  Talsperre  unter  ähnlichen  hydrographischen 
Naturbedingungen  annähernd  derselbe  ist,  sollen  hinfort  als  Ausbeutelinien 
bezeichnet  werden. 

Die  Linien  zeigen  alle  denselben  charakteristischen,  hyperbelähnlichen  Verlauf: 
anfänglich,  d.  h.  bei  kleinen  Entnahmen,  nimmt  der  erforderliche  Speicherraum  ver- 
hältnismäßig langsamer  zu  als  bei  großen  Entnahmen :  zur  Erreichung  einer  bestimmten 
immer  gleichen  Leistungserhöhung  ist  eine  um  so  größere  Vermehrung  des  Becken- 
inhaltes nötig,  je  größer  das  Becken  schon  an  sich  ist.  Dies  ist  auch  im  Hinblick  auf  - 
die  Abflußsummenlinie  (Abb.  397)  leicht  zu  verstehen:  der  Ausgleich,  der  sich  anfäng- 
lich innerhalb  weniger  Monate  abspielt,  dehnt  sich  bald  über  das  ganze  Jahr,  später 
dann  über  mehrere  Jahre  in  immer  länger  werdender  Reihe  aus,  ein  und  dieselbe 
Wassermenge,  einmal  aufgespeichert,  wird  daher  entsprechend  der  Anzahl  der  Monate 
und  Jahre,  in  denen  ihre  allmähliche  Abgabe  sich  vollzieht,  durch  einen  immer  größeren 
Divisor  geteilt,  der  Quotient :  die  jährliche  Mehrleistung  oder  -abgäbe,  muß  also  immer 
kleiner  werden.  Zugleich  sieht  man,  daß  der  Speicherraum,  je  größer,  um  so  schlechter 
ausgenützt    wird,    allerdings    unter    steigender    Ausnutzung   des    Wasserzuflusses.      Die 
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Frage  nach  der  günstigsten  Ausbaugröße  des  Speichers  drängt  sich  hier  auf,  aber  es 
ist  klar,  daß  vor  ihrer  Erörterung  die  Kostengleichung  der  Speicheranlage  aufgestellt 
und  untersucht  werden  muß. 

2.  KoHtengleichungen  der  Speicher. 

Der  für  den  Ausgleich  der  Wasserführung  erforderliche  Speicherraum  wird  ge- 
wonnen entweder  durch  Höherstauung  bzw.  Absenkung  natürlicher  Seen  oder  durch 
künstliche  Schaffung  großer  Sammelweiher,  und  die  technischen  Mittel  hierzu  sind 
hauptsächlich:  hohe  feste  Wehre  (Talsperren)  aus  Stein,  Beton,  Eisen,  Erdschüttung 
(vgl.  S.  935ff.). 

Zu  den  früher,  im  Hinblick  auf  nichtspeicherungsfähige  Anlagen  näher  betrachteten 
Betriebskosten  treten  als  neue  Anteile  hier  die  Jahreskosten  der  Speicheranlage,  in  der 
Hauptsache:  Verzinsung,  Abschreibung,  Tilgung  des  in  Talsperre  und  Grundentschä- 
digungen anzulegenden  Kapitals  und  Bedienungs-  nebst  Unterhaltungskosten.  Die 
letzteren  beiden  Beträge  fallen  meist  verhältnismäßig  sehr  klein  aus,  da  als  Bedienungs- 
mannschaft in  der  Regel  nur  ein  Wärter  nötig  wird,  und  die  in  der  Hauptsache  aus 
dem  massiven  Staudamm  bestehenden  Anlagen  wenig  Unterhaltung  erfordern.  Dagegen 
fallen  die  Kapitalkosten  meist  um  so  höher  aus,  und  zwar  sind  es  in  den  Tälern  des 
deutschen  Mittelgebirges  die  Grunderwerbskosten  in  nicht  minderem  Maße  als  die  hohen 
Erstellungskosten  der  umfangreichen  Sperrmauern,  die  den  Betrieb  ganz  erheblich  be- 
lasten. Genaue  Zahlenangaben  hierüber  werden  später  mitgeteilt  werden,  hier  handelt 
es  sich  vorerst  nur  um  die  allgemeine  Form  der  Kostengleichung. 

Da  die  zulässige  größte  Absenkung  des  Stauspiegels  meist  durch  andere  (noch 
später  näher  zu  besprechende)  Bücksichten  bestimmt  ist,  so  kann  eine  Vergrößerung 
des  Speichers  nur  durch  Erhöhung  der  Sperrmauer  erzielt  werden.  Die  hieraus  ent- 
springenden Kosten  lassen  sich  auf  Grund  der  örtlichen  Aufnahmen  und  der  konstruk- 
tiven Grundlagen  leicht  ermitteln,  ebenso  kann  man  leicht  die  Vergrößerung  der  zu 
überstauenden  Fläche  feststellen  und  sonstige  etwa  entstehende  Nebenkosten  für  Wege- 
verlegungen, Anlage  von  Brücken  usw.  Über  die  allgemeine  Form  der  Kostengleichung, 
die,  bei  Abwesenheit  von  Unstetigkeiten,  eintritt,  kann  folgende  Betrachtung  Aufschluß 
liefern. 

Für  den  Mauerinhalt  J  der  Sperrmauern  im  Gebiet  der  Murg  im  nördlichen 
Schwarzwald  hat  Rehbock^)  nachstehende  Formel  entwickelt: 

J  =  (y  +  5r.i±^t^+W (47) 

in  der  bezeichnet: 

y  die  Stauhöhe  über  Talsohle, 

/  die  Talbreite  in  Höhe  des  obersten  Stauspiegels, 

a  die  Talbreite  in  ^/,  der  Stauhöhe. 

Setzt  man,  was  z.  B.  einem  trapezförmigen  Talquerschnitt  entspräche, 
wo  c^,  l^  und  Cg  Festwerte  sind,  die  von  der  Talform  abhängen,  so  erhält  man 


1)  Neuerdings  hat  derselbe  Urheber  eine  verbesserte  Formel  mitgeteilt  (inSchw.Ww.26.IX.1911), 
die  nach  seinen,  auf  vielfältige  Vergleichsrecbnungen  gestützten,  Angaben  für  die  verschiedensten 
Talformen  sehr  gute  Übereinstimmung  (bis  auf  wenige  Prozent)  mit  der  genauen  Ermittelung  gibt: 

(y  +  gf' 
J  =  i^^-^ .  (0,08 /  + 0,44  r  +  e)  +  yi. 

Hierin  ist  neu  eingeführt: 

y  =  Raumgewicht  des  Mauerwerks, 

^  ^  Einbindungstiefe  der  Sperre  unter  Talsohle, 

Z'  =  Talbreite  in  Vs  der  Stauhöhe, 

e  =  mittlere  Einbindungstiefe  der  Mauer  in  den  Hängen  wagrecht  gemessen. 
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«^  =  (^  +  5)* 2Ö~^ hyh  +  ^^y ('^^a) 

oder  mit  neuen  Beiwerten 

7  =  J,  +  0^y  +  C,y«  +  C.y» (48) 

Wenn  man  hieraus  die  Mauerkosten  berechnen  will,  so  hat  man  zu  bedenken,  daß 
der  Einheitspreis  des  Talsperrenmauerwerkes  unter  sonst  gleichen  Verhaltnissen  im  all- 
gemeinen mit  steigendem  Mauerjnhalt  abnehmen  wird,  einmal  weil  ein  Teil  der  Kosten 
der  festen  Baueinrichtung,  namentUch  die  Arbeitslöhne,  die  „verlorenen''  Materialkosten 
und  Zu-  und  Abfuhr  unberührt  bleiben,  dann  weil  die  teurer  herzustellenden  Sicht- 
flächen Icufigsamer  wachsen  als  die  Mauermasse  und  anderes  mehr.  Man  tut  am  besten, 
die  als  unveränderlich  ^)  zu  bezeichnenden  Kosten  der  ersten  Einrichtung  auszuscheiden 
und  mit  den  übrigen  festen  Kosten,  z.  B.  Bau  der  Schutzdämme  und  Umlaufgerinne 
zur  Trockenlegung  der  Baugrube  usw.,  zusammenzufassen,  während  man  den  Einheitspreis 
der  eigentlichen  Mauerung  (Material  und  Löhne)  als  unveränderlich  einführt.  Man 
rechnet  damit  dann  kaum  zu  ungünstig  für  die  größeren  Ausbauannahmen,  da  man 
bei  ihnen  streng  genommen  wegen  verlängerter  Bauzeit  auch  mit  höheren  Bauzinsen 
zu  rechnen  hätte. 

Die  Grundentschädigungskosten  lassen  sich,  soweit  nicht  größere  Ortschaften  in 
Mitleidenschaft  gezogen  werden,  durch  Ansatz  eines  Einheitspreises  für  den  ha  über- 
stauten Gebiets  summarisch  veranschlagen.  Die  Abhängigkeit  zwischen  Staufläche  F 
und  Stauhöhe  y  läßt  sich  nach  den  Ermittlungen  bei  einigen  größeren  Sperren  mit 
guter  Annäherung  immer  durch 

■F=/«y" (49) 

ausdrücken,    worin   n   zwischen    1,5   und   2   liegen   wird.')     Die   Gleichung   des   Stau- 
raumes  V  ergibt  sich  durch  Integration  zu 

V  =  v^y^ri (50) 

und  n~|-l  liegt  zwischen  2,5  und  3,0. 

Ersetzt  man  jetzt  in  Gl.  48  und  49  die  Stauhöhe  y  durch  den  Stauraum  F '),  so 
erkennt  man,  daß  sich  für  die  Jahreskosten  des  Speicherraums  ein  Ausdruck  folgender 
Form  ergeben  muß: 

1  2  n  3 


*,-=AV,  +  q,F»+i+q,F»+^-|-q.F»+>+q,F»+i     ....    (51) 

Die  Einheitskosten  des  Speicherraums  nehmen  daher  mit  wachsender  Speichergröße 
unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  ab,  denn  das  letzte  Glied,  in  dem  V  ungünstigsten 
Falles  mit  dem  Exponenten  1  bis  1,2  behaftet  auftritt,  hat  erst  bei  sehr  großen  Stau- 
höhen genügend  Einfluß,  um  die  Kurve  einem  Wendepunkt  zuzuführen.  Das  Gesetz 
vom  zunehmenden  Ertrag  beherrscht  daher  mindestens  über  einen  großen  Teil  die  Be- 
ziehung zwischen  dem  Stauraum  und  seinen  Kosten,  und  in  der  vereinfachten  Gleichung 
kjr=ky^-\-c\yV,  die  künftig  benutzt  werden  soll,  ist  das  feste  Glied  im  allgemeinen 
daher  positiv  (für  Werk  Heimbach  an  der  Urfttalsperre  ist  es  weiter  hinten  zu  wenig 
über  0  berechnet).  Dagegen  stoßen  wir  sogleich  auf  die  Äußerungen  des  Gesetzes  vom 
abnehmenden  Ertrag,  wenn  wir  vom  Stauraum  zur  erreichbaren  Leistung  (Ausbaugröße) 
übergehen.  Die  Ausbeutelinien  liefern  die  Gründlagen,  der  Beurteilung,  und  da  ergibt 
sich  denn  mit  auffälliger  Anschaulichkeit,  daß  die  Speieherkosten,  bezogen  auf  die  er- 
reichte Arbeitsfähigkeit,  mit  wachsender  Ausbauziffer  zwar  wegen  des  Gliedes  ky^  an- 
fänglich abnehmen  können,  aber  wegen  der  abnehmenden  Speicherausnutzung  dann 
schnell  zunehmen  müssen,  so  daß  sich  im  Zusammenhang  mit  den  übrigen  Jahreskosten 
wieder  ein  Kleinstwert  der  Kosten  nachweisen  lassen  muß. 

Diese  anderen  Jahreskosten  —  Kosten  der  Druckstollen,  Bohrleitungen,  Turbinen, 
Stromerzeuger,  Maschinenhalle  und  Übertragungsanlagen  —  lassen   sich,    da   das  maß- 

^)  Die  Unterhaltung  bzw.  Abschreibung  der  Wege,  Bahnen,  Arbeitsmctschinen  usw.  ist  von  der 
Bauzeit,  daher  auch  vom  Mauerinhalt  abhängig,  daher  nicht  ganz  auszuscheiden. 

>)  Vgl.  die  Füllungslinien  Abb.  361,  423,  465. 

')  Zur  Vereinfachung  ist  bei  der  Ableitung  Absenkung  bis  auf  Talsohle  angenommen,  ohne  der 
Allgemeingültigkeit  der  nachgewiesenen  Kostenfunktion  Abbruch  zu  tun. 
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gebende  Gefälle  bekannt  ist  —  es  entspricht  im  allgemeinen  dem  tiefstzulässigen  See- 
stand —  alle  auf  die  Höchstleistung  E^  als  Grundwert  beziehen;  mit  Ausnahme  der 
Fernleitung  drücken  sie  das  Gesetz  vom  zunehmenden  Ertrag  aus,  und  die  Linie  der 
Gesamtjahreskosten  wird  daher  einen  ähnlichen  Verlauf,  wie  die  früher  für  Anlagen 
mit  Dampf  aushilf e  nachgewiesene,  erkennen  lassen,  wo  ein  Wendepunkt  das  Auftreten 
der  kleinsten  Einheitskosten  anzeigte. 

Die  rechnerische  Ermittlung  des  in  diesem  Sinne  „günstigsten  Ausbaues*' 
gestaltet  sich,  wenn  man  von  der  unmittelbaren  Ermittlung  einiger  Punkte  der  Kosten- 
linie absehen  will,  folgendermaßen. 

Vorauszuschicken  ist,  daß,  wie  leicht  einzusehen,  die  mittlere  Jahresleistung  oder 
die  jährliche  Wasserentnahme  E  unmittelbar  verhältnisgleich  der  zu  erwartenden  Höchst- 
belastung bzw.  der  vorzusehenden  Höchstleistung  E^. 

Die  Kostengleichung  lautet  nach  Zusammenziehung  aller  Festwerte: 

k^k,  +  qyV-\-qE'K (62) 

hieraus 

i=''"V''^+<^B (53) 

m 

1  =  Minimum  erfordert  nach  früherem: 

—  1  =  0, 


dE 


m 


oder  aus  obigen  Ansätzen  abgeleitet: 

dV        K-\-q,.V 
"^'■"dE E =  ■• 

m  m 

oder 


dV 


=C^+^)--^'» (") 


Diese  Gleichung  wird  mit  Hilfe  der  Mindestausbeutelinie  {ju  =  0)  dadurch  aufgelöst, 

k 
daß  man  im    Schaubild   (Abb.  54,  S.  114)    den  Wert  — ^,   der  eine  Stauraumgröße 

vorstellt,  vom  Nullpunkt  nach  unten  hin  abträgt,  und  durch  den  Endpunkt  der  auf- 
getragenen Strecke  eine  Berührungsgerade  an  die  Ausbeutelinie  zieht.  Der  entsprechende 
Betrag  I^^^,^  der  Gestehungskosten  ist  dann  nach  Gl.  53  rasch  ermittelt. 

Es  wurde  schon  vorhin  beiläufig  die  MögHchkeit  erwähnt,  eine  Wärmekraftanlage 
als  Aushilfe  für  die  Trockenzeiten  heranzuziehen.  Eine  nähere  Ausführung  dieses  Ge- 
dankens auf  Grund  vergleichender  Ertragsberechnungen  führt  in  der  Tat  zu  dem  Er- 
gebnis, daß  in  vielen  Fällen  ein  solches  Vorgehen  großen  Vorteil  verspricht.  Als  Bei- 
spiel wurden  die  Werte  der  Gestehungskosten  und  des  Speicherverhältnisses  für  die 
Verhältnisse  des  Werkes  Heimbach  als  Funktion  der  Höchstleistung  und  des  Wärme- 
kraftzuschusses berechnet.  Abb.  54  zeigt  deutlich,  daß  die  Verwendung  der  Dampfkraft 
innerhalb  gewisser  Grenzen  sehr  nützlich  sein  kann^). 

Dies  ist  auch  leicht  zu  verstehen.  'In  erster  Linie  ist  ein  großer  Unterschied  in 
der  Betriebsgestaltung  gegenüber  den  früher  betrachteten  Verhältnissen  der  nicht- 
speicherfähigen  Anlagen  festzustellen:  die  Dampf  kraft  arbeitet  hier  nicht  auf  die 
Spitzen,  die  auch  in  Trockenzeiten  ohne  Anstand  von  den  Turbinen  des  Speicherwerkes 
bewältigt  werden  können,  ihre  Aufgabe  ist  nicht  wie  dort  Leistungs-,  sondern 
Arbeitsergänzung  durch  wochenlang  unterbrochene  Stromlieferung  mit  ganz  gleich- 
mäßiger Belastung.  Dabei  kann  ihre  Maschinenleistung,  also  das  Anlagekapital,  gering 
sein.  Gleichzeitig  ist  der  spezifische  Kohlenverbrauch  möglichst  niedrig,  obwohl  die 
Ausnutzungsziffer,  auf  den  Umfluß  von  Jahrzehnten  berechnet,  sehr  klein  sich  ergeben 
wird,  weil  vielleicht  jahrelang  überhaupt  die  Maschinen  nicht  gebraucht  werden,  es  sei 
denn,   was   aus  praktischen  Gründen  allerdings  zu  fordern  ist,   daß  man  sie  einigemal 


1)  Vgl.  die  Beschreibung  von  Heimbach  S.  693  f!. 
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im  Jahre  kurze  Zeit  in  Gang  setzt,    um   ihre  Lebensdauer  und  die  Betriebssicherheit 
zu  erhöhen. 

Mit  einer  derartig  eingesetzten  Wärmeaushilfe  gewinnt  man  die  Möglichkeit,  auch 
bei  streng  gebundenem  Verbrauchsdiagramm,  sich  von  der  Mindestausbeutelinie  unab- 
hängig zu  machen  und  den  wertvollen  Speicherraum  wesentlich  besser  auszunutzen, 
mit  anderen  Worten  eine  große  Anschlußerweiterung  zu  erzielen,  zu  der  die  kleine 
erforderliche  Dampfmaschinenleistung  in  einem  auffallenden  Mißverhältnis  steht. 

Oder  umgekehrt  ausgedrückt:  bei  gleicher  Gesamtabgabe  und  Anschlußgröße  kann 
man  den  erforderlichen  Speicherausbau  erheblich  einschränken.  Dem  Betriebskosten- 
mehr an  Kohlen  verbrauch ,  Kapitalkosten,  Unterhaltung  und  Bedienung  der  Dampf - 
anläge  steht  vieUeicht  eine  ungleich  größere  Ersparnis  an  Kapitalkosten  der  Speicher- 
anlage gegenüber^). 

Allgemein  betrachtet  wird  auch  im  Maß  der  Heranziehung  der  Dampfkraft  ein 
Widerspiel  der  Gesetze  vom  ab-  und  zunehmenden  Ertrag  nachweisbar  sein,  und  es 
wird  einen  änßersten  Mindestwert  der  Gestehungskosten  als  Funktion  von  Speicher- 
leistung E^  und  Dampf  zuschußarbeit  fj^  bzw.  -Leistung  Ej^  geben.  Aber  die  Fülle  der 
möglichen  Zusammenstellungen  ist  hier  so  groß,  daß  man  auf  eine  genaue  Feststellung 
der  günstigsten  Werte  verzichten  muß.  Da  die  Funktionsfläche  hier  um  den  Tief- 
punkt herum,  namentlich  nach  der  Richtung  des  Anteils  der  Dampfkraft  meist  sehr 
flach  verlaufen  wird,  darf  man  sich  auch  ruhig  mit  einer  ungefähren  Erreichung  der 
günstigsten  Werte  begnügen  und  wird  am  besten  folgendermaßen  verfahren:  Man  be- 
nutzt die  Ausbeutelinien  (Abb.  54)  und  ermittelt  für  einige  von  ihnen,  wie  auf  S.  118 
beschrieben,  ohne  Rücksicht  auf  die  Dampf  kosten,  den  günstigsten  Speicherraum,  be- 
rechnet dazu  an  Hand  der  Abflußlinie  die  erforderliche  Dampfarbeit  im  Jahresdurch- 
schnitt der  ganzen  Periode  und  ermittelt  die  Gestehungskosten  daraus  und  nach 
Gl.  53  S.  118.  Die  Leistung  der  Dampfmaschinen  setzt  man  dabei  möglichst  niedrig 
nach  Maßgabe  des  trockensten  Jahres  an,  um  an  Anlagekosten  zu  sparen,  da  der 
Kohlenverbrauch  innerhalb  der  hier  in  Betracht  kommenden  Grenzen  nicht  sehr  stark 
von  der  Maschinengröße  abhängt.  Als  Endergebnis  dieser  Berechnung  erhält  man  eine 
Kostenlinie  1^^^^.^  =  /'  (Ausbeutegrad),  aus  der  man  in  bekannter  Weise  den  allergünstigsten 
Ausbau  entnehmen  kann^),  vgl.  die  schwarz  gestrichelten  Linien,  Abb.  54. 

Die  Betriebsführung  gestaltet  sich  bei  Angliederung  einer  Dampfaushilfe  natürlich 
etwas  schwieriger  als  bei  reinem  Wasserkraftbetrieb;  doch  sind  diese  Schwierigkeiten 
hier  viel  geringer  als  z.  B.  bei  dem  Zusammenarbeiten  von  Dampf-  und  nichtspeicher- 
fähigen  Wasserwerken.  Dort  muß  in  Trockenzeiten  ständig  ein  Teil  der  Kessel  unter 
Dampf  gehalten  werden,  um  beim  Steigen  der  Belastung  sofort  eingreifen  zu  können. 
Beim  Betrieb  von  Talsperrenwerken  dagegen  hat  man  reichlich  Zeit  zur  Vorbereitung 
und  kann  in  weiten  Grenzen  frei  über  die  Gestaltung  des  Dampfbetriebes  verfügen, 
der  ja  keine  Spitzenkraft  zu  liefern  hat,  also  vom  Gang  der  Tagesbelastung  unabhängig 
geführt  werden  kann.  Die  einzige  größere  Schwierigkeit  liegt  in  der  Unmög- 
lichkeit, den  Verlauf  der  Wasserstandslinie  vorherzusagen.  Man  ist  dadurch 
veranlaßt  mit  der  Wasserausgabe  immer  etwas  hinter  der  vielleicht  nach  den  Erfah- 
rungen früherer  Jahre  als  zulässig  geschätzten  zurückzuhalten,  um  gegen  Überraschungen : 
Auftreten  bisher  nicht  beobachteter  Niederwasser,  außergewöhnlich  längere  Dauer  der 
Trockenperioden;    noch  einen  Rückhalt  zu  haben.     Diese  Schwierigkeit  ist   aber  auch 

1)  Genau  das  gleiche  gilt  für  die  Ausnutzung  einer  speicherfähigen  Kraft  durch  einen  in  ge- 
wissen Grenzen  anpassungsfähigen  Bedarf.  Es  besteht  auch  schon  eine  nach  ähnlichen  Grundsätzen 
ausgebaute  Anlage  dieser  Art:  Loch  Leven  in  Schottland  (vgl.  S.  135  und  Proc.  Inst.  Giv.  Eng.  1911). 

2)  Wie  genau  diese  Bestimmungs weise  der  Wirklichkeit  nahekommt,  zeigt  folgende  Entwicklung : 

k  =  kQ  +  qv'V  +  (\BE„,  +  qAEÄ+S^iE 
hierin :  E  =  eQ-  E,n        (e^  =  Festwert) 

Ea  =  €«  •  Em        (e«  nur  annähernd  =  Festwert) 

dk 
„  -r= 1  =  0"  liefert  dann,  genau  wie  oben : 

,,.^_Vt?lJ:     oder      i^  +  y]..E.=    '^ 


m 


dE„  £,  Vqr    '      V    "       dE: 

nur  enthält  ifcg  jetzt  noch  ein  unbedeutendes  Mehr:  ifc^,  von  der  Aushilfskraft. 
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beim  reinen  Wasserkraftbetrieb  fast  in  demselben  Umfang  vorhanden.  Die  Bücksicht 
auf  sie  führt  in  Wirklichkeit  zu  einer  etwas  kleineren  Ausnutzung  von  Speicherraum 
und  Abfluß,  als  sie  sich  voranschlagsmäßig  auf  Grund  einer  ermittelten  langjährigen 
Abflußjahreslinie  feststellen  läßt,  indem  sie  dazu  nötigt,  einen  gewissen  Teil  des  Speicher- 
raums ^)  als  Reserve  (auch  „eiserner  Bestand"  genannt)  in  gewöhnlichen  — auch  Nieder- 
wasser —  Jahren  ungenutzt  zu  lassen. 

3.  Speicheranlagen  zur  Nieclrigwasservermehrung  der  Unterlieger. 

Die  Kraftgewinnung  in  unmittelbarer,  durch  Druckstollen  und  Rohrleitungen  her- 
gestellter, Verbindung  mit  der  Talsperre  ist  nur  ein  Sonderfall  der  Ausnutzung  von 
Speichern  für  Wasserkraftnutzung,  sie  verwertet  neben  dem  Wasserausgleich  gleich- 
zeitig auch  das  Staugefälle. 

Von  der  Abflußregelung  als  solcher  allein  ziehen  aber  auch  alle  noch  unten  folgen- 
den Kraftwerke  Gewinn,  und  die  Beziehungen,  die  sich  zwischen  dem  Betrieb  solchei 
Werke  und  der  Anlage  und  Ausnutzung  von  Staubecken  ergeben,  müssen  als  allgemeiner 
Fall  noch  für  sich  näher  betrachtet  werden. 

Die  Frage  nach  dem  günstigsten  Ausbau  kann  hier  in  verschiedener  Form  auftreten. 

Erster  Fall :  Ein  Flußlauf  soll  durch  einen  oder  verschiedene  Unternehmer  nach 
und  nach  durch  Anlage  hintereinander  geschalteter  Wasserkraftwerke  ausgenutzt  werden, 
zum  Abflußausgleich  ist  im  Oberlauf  eine  Sperre  zu  errichten. 

Hier  wäre  nach  dem  günstigsten  Ausbau  des  Speichers  und  der  Wasserwerke  zu 
fragen.  Die  Verhältnisse  entsprechen  in  theoretischer  Beziehung  ganz  denen  des  voraus 
behandelten  Sonderfalles  (Talsperrenkraftwerk). 

Zweiter  Fall:  Die  Sperre  ist  schon  vorhanden  und  irgendwo  am  Unterlauf  des 
Flusses  ist  ein  Elraftwerk  zu  errichten: 

Dieser  Fall  gehört  theoretisch  unter  das  bereits  erledigte  Kapitel:  Ausbau  nicht 
speicherfähiger  Wasserkräfte,  da  der  Wasserabfluß  an  sich  durch  die  bereite  bestehende 
Sperre  und  mit  Rücksicht  auf  andere  schon  länger  bestehende  Nutzungen  des  Tal- 
sperrenwassers  als  festgelegt  zu  betrachten  sein  wird,  vgl.  S.  290  fl.. 

Dritter  Fall:  Die  Wasserkraft  eines  Flusses  wird  bereits  längere  Zeit  an  einer 
oder  mehreren  Stellen  durch  Triebwerke  ausgenutzt,  zur  Verbesserung  der  Betriebs- 
verhältnisse  ist  im  Oberlauf  eine  Sperre  anzulegen,  deren  vorteilhafteste  Größe  zu  er- 
mitteln ist. 

Dieser  letzte  Fall  hat  vor  allen  andern  im  deutschen  Talsperrenbau  eine  große 
Bedeutung  gewonnen,  so  sind  die  zahlreichen  Sperren  des  Ruhr-  und  Wuppergebietes 
neben  anderen  Zwecken  vornehmlich  dem  der  Niedrigwassererhöhung  für  die  vielen 
kleinen  und  größeren  Triebwerke  am  Mittel-  und  Unterlauf  dieser  Flüsse  gewidmet. 
Die  hier  beobachteten  Zustände  und  Ergebnisse  liefern  auch  gute  Anhaltspunkte  für 
eine  allgemeine  Behandlung  dieses  Sonderfalls  der  Ausbaufrage: 

Um  den  Nutzen  zu  ermitteln,  den  vorhandene  Unterlieger  vom  Bau  einer  Tal- 
sperre haben,  und  um  festzustellen,  wie  dieser  Nutzen  sich  bei  verschiedener  Wahl  des 
Speicherausbaues  bewegt,  hat  man  nur  nötig,  die  Betriebsverhältnisse,  wie  sie  vor 
Ajilage  der  Sperre  waren,  und  ihre  nach  deren  Errichtung  zu  erwartende  Gestaltung 
miteinander  zu  vergleichen^).  Dieser  Nutzen  berechnet  sich,  wenn  eine  Vergrößerung 
der  Höchstleistung  der  einzelnen  Werke  nicht  ins  Auge  gefaßt  wird,  bei  Werken,  die 
ihre  Leistung  mit  Dampf  das  ganze  Jahr  hindurch  ergänzen  (Spitzendeckung)  in  erster 
Linie  aus  der  Kohlenerspamis  und  bei  großen  Werken  mit  mehreren  Dampfmaschinen 
aus  der  Möglichkeit,  etwa  eine  Maschine  zu  verkaufen  bzw.  bei  Ersatz  abgängiger 
Maschinen   sie  durch  kleinere    zu    ersetzen.     Für  kleinere  Werke,    die  den  Dampf    nur 


^)  Der  Ruhrtalsperrenverein,  der  u.  a.  die  Möhnetalsperre  mit  130  Mill.  cbm  Inhalt  erbaut  hat, 
rechnet  nach  dem  Vorschlag  seines  Direktors,  Regierungsbaumeister  a.  D.  Link,  beispielsweise  mit 
10%  Reserve. 

*)  Vgl.  hierzu  Wulff  und  hier:  Abschnitt  „  Ruhrtalsperren  verein'*  S.  673  ff. 
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als  Aushilfe  in  der  Trockenzeit  heranziehen,  hat  neben  der  Kohlenersparnis  die  Mög- 
lichkeit der  Abstoßung  der  ganzen  Dampfkraftanlage  erhöhte  Bedeutung. 

Bei  gegebener  oder  angenommener  Größe  der  Talsperre  ist  der  so  festzustellende 
Nutzen  ein  verschiedener  je  nach  dem  Grade,  in  dem  die  einzelnen  Werke  nach  ihrem 
Ausbau  die  ankommende  Wassermenge  auszunutzen  vermögen.  Die  Zeit,  innerhalb 
deren  durchschnittlich  eine  Verbesserung  der  Wasserführung  für  ein  Werk  von  Nutzen 
ist,  läßt  sich  unmittelbar  aus  der  Dauerkurve  der  unregulierten  Wassermengen  ent- 
nehmen (Q^  in  Abb.  23,  S.  62) :  als  Uberschreitungsdauer  der  durch  die  Maschinenanlage 
höchstens  nutzbar  zu  machenden  Wasserführung  (in  cbm/sek).  Ebenso  kann  auch 
leicht  die  gesamte  durch  den  Speicher  dem  einzelnen  Werk  mehr  zur  Verfügung  ge- 
stellte Wassermasse  (in  cbm)  ermittelt  werden.  Man  hat  hierzu  nur  nötig,  die  Dauer- 
linie Qj  für  den  ursprünglichen  (ungeregelten)  und  Q^'  den  geregelten,  nach  Errichtung 
der  Sperre  zu  erwartenden,  Ablauf  zusammenzuhalten.  Man  erhält  dann  in  der  durch 
die  beiden  Dauerlinien  und  die  Linie  „Normalwassermenge**  begrenzten  Fläche  un- 
mittelbar unter  Berücksichtigung  des  Werkgefälles  ein  Maß  der  gewonnenen  Mehr- 
arbeitsfähigkeit (Abb.  55). 

Wenn  die  betroffenen  Betriebe  in  der  Lage  sind,  ihre  Arbeit 
der  Wasserführung  anzupassen,  wie  es  z.  B.  gerade  im  Gebiet  der 
Ruhr-  und  Wuppertalsperren  häufig  der  Fall  ist,  so  fehlen  häufig 
die  Dampfreserven  und  der  Nutzen  der  Talsperrenausführung  wird 
dann  in  der  Möglichkeit  gefunden,  die  Erzeugung  zu  steigern,  also 
das  in  den  einzelnen  Anlagen  festgelegte  Kapital  besser  auszu- 
nutzen. Wie  weit  allerdings  diese  Möglichkeit  sich  auch  wirk- 
lich nutzbar  machen  läßt,  hängt  von  der  Ausdehnungsfähigkeit 
des  Absatzes  ab.  Allgemeine  Angaben  über  das  Verhältnis  vom 
Nutzen  zum  Maße  der  Ausgleichung  der  Wasserführung  lassen 
sich  natürlich  nicht  machen,  diese  Frage  kann  nur  von  Fall 
zu  Fall  unter  genauer  Berücksichtigung  der  Erzeugungs-  und 
Absatzbedingungen  des  einzelnen  Geschäftszweiges  beantwortet 
werden*). 

Eigenartige  Verhältnisse  ergeben  sich  dabei  durch  die  An- 
wendung der  Tage  sauf  speicherung  bei  längeren,  dem  Einfluß  einer 
Talsperre  unterliegenden  Flußstrecken.  Wenn  ein  ausgesproche- 
nes Talsperrenkraftwerk  ohne  Schwierigkeiten  seinen  Wasser- 
bezug ganz  dem  augenblicklichen  Kraftbedarf  anzupassen  vermag,  so  daß  jeder  Tropfen 
Wasser  bei  genügender  Größe  der  Sperre  ausgenutzt  werden  könnte,  hält  es  bei  Be- 
teiligung zahlreicher,  verschiedenen  Unternehmungen  gehöriger  und  vielleicht  noch 
verschiedenen  Produktionszweigen  dienender  Triebwerke  viel  schwerer  eine  allgemein 
gute  Ausnutzung  des  Talsperrenwassers  zu  erzielen.  Manche  Werke  arbeiten  vielleicht 
Tag  und  Nacht  ununterbrochen  durch,  andere  haben  nur  10  stündige  Betriebszeit. 
Wollte  man  den  Ansprüchen  der  ersten  allein  genügen  und  das  Wasser  ganz  gleich- 
mäßig während  24  Stunden  aus  der  Sperre  ablassen,  so  wäre  den  anderen  Werken 
schlecht  gedient,  die  dann  nur  *®/g^  der  vorbeifließenden  Wassermenge  ausnutzen  könnten. 
Aber  auch  wenn  alle  Werke  gleiche,  iOstündige,  Betriebsdauer  hätten,  ergäben  sich 
Schwierigkeiten  und  eine  unvollkommene  Ausnutzung,  weil  eine  geraume  Zeit  vergeht, 
bis  das  Wasser  von  der  Talsperre  zu  den  einzelnen  Unterliegen!  gelangt.  Man  muß 
also  entweder  mit  dem  Ablassen  des  Wassers  morgens  um  die  ,, Fließzeit''  des  untersten 
Unterliegers  vor  dem  Beginn  der  Tagesarbeit  einsetzen,  wobei  morgens  ,,oben"  und 
abends  „unten'*  je  die  ganze  Abflußmasse  der  Fließdauer  bis  zum  untersten  Triebwerk 
verloren  geht,  oder  man  müßte  den  Betrieb  der  einzelnen  Werke  entsprechend  ihrer 
Fließzeit  zu  verschiedenen  Tagesstunden  beginnen  und  enden  lassen. 

Dieses  Verfahren  hat  natürlich  auch  seine  großen  praktischen  Schwierigkeiten  und 
versagt  bei  größeren  Lauflängen*). 

1)  Vgl  Anmerk.  i)  S.  119. 

')  Die  praktisch  vorkommenden  Fließzeiten  sind  recht  groß.  Z.  B.  gibt  Wulff  für  die  Ver- 
hältnisse im  Ruhr-  und  Wuppergebiet  an,  daß  die  Ziegler  sehe  Annahme  einer  durchschnittlichen 
Fließgesohwindigkeit  des  Wassers   von  0,50  m,  mit  Rücksicht  auf  die  große  Zahl  der  vorhandenen 


Dauer 


Abb.  56.  Ausgleich  der 
Wassermengendauerlinie 
durch  einen  Jahres- 
speicher. 
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Als  letztes  Mittel  bleibt  dann  nur  noch  die  Anlage  von  Zwischenausgleichs- 
weihern (vgl.  S.  37)  übrig,  die  in  solcher  Anzahl  und  Größe  anzulegen  wären,  daß 
sie  jeweils  solange  ihren  Unterliegern  das  nötige  Wasser  liefern  könnten,  bis  die  vom 
nächstoberen  Ausgleichsweiher  bzw.  der  Talsperre  kommende  Morgen  welle  eintrifft^). 
Mit  der  Zahl  und  Leistungsfähigkeit  dieser  Ausgleichsw^eiher  wächst  die  Ausnutzung 
des  Talsperrenwassers  geuiz  erheblich,  es  wachsen  freilich  auch  die  Aniagekosten ;  trotz- 
dem wird  sich  oft  ein  erheblicher  Vorteil  aus  der  Anlage  eines  Ausgleichweiherpaares 
nachweisen  lassen.  Die  Frage  läßt  sich  natürlich  nur  von  Fall  zu  Fall  auf  Grund  der 
Bau-  und  Betriebsverhältnisse  der  einzelnen  Werke  und  der  Talsperre  entscheiden. 
Eine  Hauptschwierigkeit  wird  dabei  an  intensiv  ausgebauten  Wasserläufen  vor  allem 
der  Mangel  an  freiem  Staugefälle  darbieten. 

4.  Bestimmuiig  der  Ausbaugröße  im  praktischen  Fall 
und  Einfluß  fremder  Nutzungszwecke. 

Die  Ausführungen  der  vorigen  Abschnitte  haben  über  die  Abhängigkeit  zwischen 
Ausbaugröße  und  wirtschaftUchem  Nutzen  der  Speicheranlagen  aufgeklärt.  Für  die 
Beurteilung  der  Ausbaufrage  im  einzelnen  Fall  muß  wieder  an  den  früher  festgestellten 
Unterschied  zwischen  den  Ansprüchen  der  Rentabilität,  Wohlfeilheit  und  Gemeinnütz- 
lichkeit erinnert  werden. 

Für  die  beiden  ersten,  rein  privatwirtschaftlichen  Ansprüche  ist  nach  wie  vor  der 
Tiefpunkt  der  KostenUnie  maßgebend,  der  für  die  Talsperrenwerke  im  engeren  Sinn 
nach  den  Anleitungen  auf  S.  118  und  119  bestimmt  werden  kann.  Die  erreichbare  Ver- 
zinsung im  Falle  der  reinen  Bentabilitätsansprüche  wird  dabei  durch  schrittweises 
Vorgehen  ermittelt.  Für  den  Fall  hintereinander-geschaltet-angeschlossener  Unterlieger 
müssen  vergleichende  Kostenberechnungen  die  Beurteilungsgrundlagen  liefern. 

Der  Anspruch  der  Gemeinnützlichkeit  wird  wieder  am  besten  befriedigt,  wenn  man 
auf  Grund  eingehender  Prüfung  und  Abwägung  der  beteiUgten  Interessen  mit  dem 
Speicherausbau  bis  zu  dem  dabei  als  zulässig  anerkannten  Verkaufspreis  über  den 
möglichen  Kleinstwert  hinaufgeht.  Dazu  muß  die  Linie  der  Selbstkosten  als  Funktion 
der  Höchstleistung  den  Anlialt  Uefern.  Früher  wurde  als  eine  der  wichtigsten  vom 
Standpunkt  der  Gemeinnützlichkeit  zu  stellenden  Forderungen  diejenige  nach  möglichster 
Ausnutzung  der  Wassermenge  und  Minderung  des  Kohlenverbrauchs  hervorgehoben. 
Dieser  Grundsatz  gilt  sicher  auch  hier,  muß  aber  richtig  verstanden  werden: 

Es  wurde  an  den  Rechnungsergebnissen  für  das  Beispiel  des  Kraftwerkes  Heimbach 
a.  d.  Bur  gezeigt,  wie  stark  sich  durch  Einsatz  einer  kleinen,  selten  benutzten  Dampf- 
aushilfsanlage  die  Ausnutzung  einer  Speicherkraft  ohne  wesentliche  Mehrkosten  erhöhen 
läßt,  und  wie  gut  dabei  die  Wärmeleistung  der  Kohlen  ausgenutzt  wird  (vgl.  S.  118). 
Diese  Feststellung  läßt  die  Betriebsweise:  „Talsperrenkraft  durch  Wärme- 
kraft ergänzt"  als  eine  auch  vom  Standpunkt  der  Gemeinnützlichkeit  aus 
sehr  wirtschaftlich  zu  nennende  erscheinen.  Durch  sie  wird  eine  über- 
mäßige Festlegung  von  Kapital'')  im  Talsperrenbau  vermieden  unter  spar- 
samster Verwendung  der  immer  seltener  werdenden  Kohlen  und  unter  voll- 
kommenster Ausnutzung  der  Wasserkraft.  Weit  entfernt  unwirtschaftlich 
genannt  werden  zu  dürfen,  wird  diese  Betriebsweise  vielmehr  gerade  vom 
allgemeinen  volkswirtschaftlichen  Standpunkt  aus  lebhaft  zu  fordern  sein. 

Fremde  Nutznngsansprüche.  In  der  Wirklichkeit  wird  die  Bestimmung  des 
günstigsten  Speicherausbaues  oft  recht  schwierig  gemacht  durch  die  Beteiligung  anderer 
Xutzungsansprüche   neben   der   Kraftgewinnung.     Oft   auch  tritt  diese  ganz    in  zweite 

Stauwehre  und  Teiche,  noch  als  hooh  gegriffen  anzusehen  sei  (Wulff,  S.  31).  Also  würde  schon 
bei  25  km  Fließlänge  ein  ununterbrochener  Ablauf  aus  der  Talsperre  verlangt  bzw.  die  Hälfte  der 
Werke  zu  teilweiser  Nachtarbeit  genötigt  sein. 

1)  Vgl.  Golwig  in  E.  &  M.   Wien,  Heft  49,  1906. 

2)  Die  Verhinderung  übermäßiger  Kapitalanlagen  hat  besondere  Bedeutung  im  Hinblick  auf 
die  immer  vorhandene  Möglichkeit  der  Entwertung  unserer  Wasserkraftanlagen  durch  Erschließung 
neuer  billiger  Energiequellen  (,, Elektrizität  direkt  aus  Kohle*S  Radium  als  Kraftquelle,  u.  a.)  oder 
im  Hinblick  auf  die  Möglichkeit  einer  Verbesseruug  der  unmittelbar  elektrischen  Speioherung. 
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und  dritte  Linie  hinter  die  anderen  Ausnutzungszweoke  zurück,  derart,  daß  die  ge- 
gewonnene Arbeitslieferung  sozusagen  nur  als  Nebenerzeugung  des  in  der  Hauptsache 
sonstigen  Zwecken  dienenden  Talsperrenbetriebes  aufzufassen  ist. 

Gerade  in  deutschen  Mittelgebirgsgegenden  ist  dieser  Fall  sogar  häufig  zu  beobachten. 
Hinsichtlich  der  beteiligten  Wirtschaftskreise  und  der  verlangten  Leistungen  kann  man 
diese  weitere  Wirksamkeit  der  Talsperren  wie  folgt  darstellen: 

T      j     -i.    u  ri.  Handel  und  öffentliche 

Ijanawirtscnait.  ^         ,  mr  uir  i.  j. 

Gewerbe.  Wohlfahrt. 

Xiedrigwasser-      1)  Bewässerung,  1)  SchifiFahrtsver-  1)  Verdünnung    der 
Vermehrung               Grundwasser-                 besserung  nach  mit  Schmutzwas- 

hebung Dauer  und  Lade-  ser  überladenen 

2)  Fischzucht  in  tiefe  Sommemieder- 

Stauseen  2)  Kanalspeisung  wasser 

Trink-  und  Brauchwasserversorgung. 
Hochwasser-  Verminderung  der  Überschwemmungsschäden. 

Verminderung  Verlängerung  der 

Schiffahrtsdauer 

Bei  der  Verschiedenartigkeit  der  auf  diese  Art  oft  gleichzeitig  an  einer  Speicher- 
anlage interessierten  Kreise  und  Ansprüche  ergeben  sich  sowohl  in  Ausbaubestimmung 
wie  im  Betrieb  natürlich  mancherlei  Gegensätze,  die  praktisch  nicht  immer  leicht  aus- 
zugleichen und  ihrer  tatsächlichen  Bedeutung  entsprechend  zu  befriedigen  sind. 

So  wäre  ein  Hochwasserschutzb ecken,  um  nur  einiges  hervorzuheben,  als  solches 
am  sichersten  in  gewöhnlichen  Zeiten  immer  leer  zu  lassen,  damit  es  jederzeit  auch 
die  größten  Hochfluten  aufnehmen  kann.  Die  Wasserkraftnutzung,  die  man,  wenn 
irgend  tunlich,  aus  Gründen  der  Wirtschaftlichkeit  an  solchen  Hochwasserschutzbecken 
immer  gerne  ausüben  wird,  kann  sich  natürlich  damit  nicht  befriedigt  erklären:  man 
wird  also  das  Becken  größer  machen,  als  es  zur  Aufnahme  der  größten  Hochfluten  an 
sich  nötig  wäre,  man  wird  aber  gleichzeitig  auf  Grund  genauen  Studiums  des  hydro- 
graphischen Frfahrungsmaterials  festzustellen  suchen,  wie  weit  man  auch  noch  den 
eigentlichen  Hochwasserschutzraum  im  Interesse  der  Wasserkraftnutzung  als  Sammel- 
raum für  die  trockene  Jahreszeit  heranziehen  darf.  Man  wird  auch  die  größte  Über- 
laufwasscrmenge  aus  dem  Becken  so  hoch  als  aus  Rücksicht  auf  die  Unterlieger  noch 
gerade  zulässig  ansetzen,  um  den  frei  zu  haltenden  Schutzraum  möglichst  klein  zu 
machen.  Auf  keinen  Fall  allerdings  läßt  es  sich  vermeiden,  daß  gerade  die  obersten, 
wegen  des  höheren  Arbeitswertes  (statisches  Moment)  wertvollsten  Schichten  des  Stau- 
raums dauernd  der  Wasserkraftnutzung  entzogen  bleiben^). 

Ein  ähnlicher  Widerstreit  ergibt  sich,  wenn  die  Trinkwasserversorgung  als 
Hauptzweck  in  den  Vordergrund  tritt.  Hier  werden  der  Wasserkraftnutzung  gerade  in 
der  Trockenzeit  zunehmend  größere  Wassermengen  entzogen,  und  wenn  daher  nicht  fremde 
Kraftaushilfe  herangezogen  werden  kann,  so  wird  entweder  der  erforderliche  Speicher- 
raum sehr  groß  oder  die  zulässige  Kraftgewinnung  sehr  klein.  Ein  weiterer  Gegensatz 
besteht  übrigens  schon,  um  auch  dies  im  Zusammenhang  zu  erwähnen,  im  Gebiet  der 
Wasserkraftnutzung  zwischen  dem  eigentlichen  Talsperrenwerk  und  den  Unterliegern. 
Diese  verlangen  eine  das  ganze  Jahr  hindurch  möglichst  gleichmäßige  Wasserführung, 
das  Elraftwerk  an  der  Talsperre  dagegen  verarbeitet  wegen  seines  stark  wechselnden 
Gefälles  bei  vollem  Becken  weniger,  bei  leerem  viel  mehr  Wasser,  als  dem  durchschnitt- 
lichen Abfluß  entspricht.  Dies  würde  nun  nichts  schaden  gegen  Ende  der  Nieder- 
wasserzeit, wo  die,  wohl  auch  noch  aus  unregulierten  Tälern  Wasser  beziehenden,  Unter- 
lieger einen  größeren  Zuschuß  selbst  nötig  haben.  Wenn  aber  dann  bei  eintretender 
Regenzeit  der  Wassermangel  aufhört,  fährt  das  Talsperrenwerk  noch  wochen-  und 
monatelang  in  seinem  übermäßigen  Wasserverbrauch  fort,  weil  die  Sperre  sich  nur 
langsam  füllt,  also  auch  das  Gefälle  nur  allmählich  zunimmt,  den  Überschuß  an  Kraft- 
wasser können  die  Unterlieger  unter  Umständen  nicht  ausnützen. 

^)  Vgl.  die  Beschreibung  der  Anlagen  Mauer  und  Marklissa,  S.  626. 
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Umgekehrt  benötigen  die  Unterlieger  bei  eintretender  Tiookenseit  schon  früh  eine 
große  Zuschußmenge,  die  nun  vom  Talsperrenwerk,  weil  das  Becken  noch  hoch  gefüllt 
ist,  nicht  ausgenützt  werden  kann^). 

C.  Verbundanlagen. 

Die  hohe  Anpassungsfähigkeit  der  Werke  mit  Jahresspeichem  an  die  täglichen 
Belastungsschwankungen,  wie  ihre  Ausgleichsfähigkeit  über  den  Jahreslauf  hinweg  machen 
sie  besonders  für  die  Versorgung  eines  sehr  unruhigen  und  im  Jahreslauf  stark  schwan- 
kenden Bedarfs  geeignet.  Dies  ist  in  um  so  höherem  Maße  der  Fall,  je  größer  das 
Nutzgefälle  der  Speicherturbinen  ist;  denn  es  fallen,  wie  schon  bei  Besprechung  der 
Tagesspeicher  hervorgehoben  wurde,  die  Anlagekosten  der  Leistungseinheit  und  der 
Arbeitseinheit  (Speicherraum)  meistens  um  so  niedriger  aus,  je  höher  das  wirksame 
Gefälle. 

An  sich  sind  freilich  die  Anlagekosten  der  Speicherwerke  bezogen  auf  die  Arbeits- 
einheit (PSJr  =  8760  PSstd)  fast  immer,  und  oft  erheblich,  höher  als  diejenigen  von 
gleich  leistungsfähigen  nicht  speicherbaren  Mittel-  oder  Niederdruckwerken,  und  es 
wäre  daher  höchst  unwirtschaftlich,  eine  ihrer  Natur  nach  speicherfähige  Hochdruckkraft 
ohne  Speicher  auszubauen,  um  mit  ihr  einen  gleichmäßigen  und  ruhigen  Bedarf  zu 
befriedigen,  dessen  Ansprüchen  durch  eine,  vielleicht  ebenso  naheliegende,  ihrer  Natur 
nach  nicht  zur  Aufspeicherung  geeignete  Niederdruckwasserkraft  ebenso  gut  gedient 
wäre.  Die  hohen  Kosten  der  Speicheranlagen  weisen  im  allgemeinen  unmittelbar  darauf 
hin,  mit  möglichst  wenig  Arbeits  abgäbe  eine  möglichst  große  (sekundliche)  Höchst- 
leistung zu  verbinden,  und  dies  wird  erreicht  durch  Anschluß  einer  Verbrauchslinie 
von  kleiner  Ausnutzungsziffer,  wo  die  Arbeitsfläche  in  hohe  schmale  Spitzen  aus- 
einandergezogen ist.  Solche  Lastlinien  weisen  nach  früherer  Feststellung  der  städtische 
Lichtbedarf  und  in  hervorragender  Ausbildung  der  elektrische  Bahnbetrieb  auf.  Der 
gleichmäßig  durch  10,  oft  24  Stunden  durchlaufende,  auch  im  Jahreslauf  viel  weniger 
schwankende  Verbrauch  der  gewerblichen  Groß-  und  Kleinbetriebe  dagegen  wird  oft 
vorteilhafter  durch  eine  nicht  speicherfähig  ausgebaute  Kraft  befriedigt,  die  allerdings 
in  der  Mangelzeit  einer  Aushilfe  bedarf. 

Es  ist  klar,  daß  sich  bei  einem  gemischten  Bedarf  die  beste  Ausnutzung  beider 
Arten  von  Wasserkräften  durch  eine  Verbindung  ihrer  Versorgungsnetze  oder  eine 
völlige  Betriebsgemeinschaft  auf  einheitlichem  Netz  erzielen  läßt.  Die  technische 
Möglichkeit  zur  Herstellung  eines  solchen  „Parallelbetriebs''  zwischen  den  Stromerzeugern 
zweier,  vielleicht  viele  Kilometer  voneinander  entfernten  Werke  kann  nach  den  an 
verschiedenen  Orten  unter  sehi  verschiedenen  Verhältnissen  gewonnenen  Erfahrungen  heute 
nicht  mehr  bezweifelt  werden  (z.B.  Beznau-Löntschwerk,  siehe  Schw.  Bztg.,  Bd.  56,  Nr.  13; 
Netz  der  Energie  Clectrique  du  Littoral  M6diterraneen  siehe  G.  Civ.  13. 10. 1906  und  hier  den 
Abschnitt  Ventavon,  S.  544).  Im  Beznau-Löntschnetz  (Abb.  90),  dessen  beide  Hauptwerke 
(B.  =  rd.  9000  KW,  L.  =  rd.  24000  KW)  in  der  Luftlinie  85  km  voneinander  entfernt 
sind,  und  in  dem  die  Stromverteilung  von  einem  annähernd  in  der  Mitte  dieser  Strecke 
liegenden  Hauptspeisepunkt  aus  erfolgt,  ist  es  sogar  „anstandslos''  möglich  gewesen» 
ganz  bedeutende  Lastverschiebungen  vom  einen  aufs  andere  Werk  in  kürzester  Zeit 
vorzunehmen  (3500  KW  innerhalb  zwei  Minuten),  ohne  daß  dieser  Vorgang  im  Ver- 
brauchsgebiet —  in  Spannungsschwankungen   —  empfunden  worden  wäre. 

Man  hat  bei  einer  derartigen  Betriebsweise  hinsichtlich  des  Tagesausgleiches  die- 
selben Verhältnisse,  wie  sie  früher  (S.  35)  anläßlich  Besprechung  der  Frage  einer 
Spitzendeckung  durch  Dampf  festgestellt  wurden,  und  man  wird  um  so  günstigere 
Ergebnisse  erzielen,  je  mehr  das  Größen  Verhältnis  von  nicht  speicherfähiger  und  von 
Speicherkraft  im  Vergleich  mit  dem  Belastungsverlauf  der  früher  festgestellten  Grenze 
sich  nähert,  wo  die  Betriebskosten  beider  Anlagen,  bezogen  auf  die  Arbeitseinheit  ein- 
ander gleich  werden  (vgl.  Abb.  8,  S.  35).  Gleichzeitig  gewinnt  man  aber  bei  dieser 
Betriebsvereinigung  für  die  nicht  speicherfähige  Kraft,   genau  wie  bei  der  Dampfkraft, 


)  Vgl.  hierzu  Beschreibung  der  Moehnetalsperre,  S.  604. 
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eine  Aushilfe  für  die  Mangelzeiten,  in  denen  dann  die  Hochdruckspeicherkraft  auch  auf 
die  tieferen  Schichten  der  Verbrauchshnie,  also  mit  höherer  Ausnutzung,  zu  arbeiten  hätte. 

Dabei  wird  die  speicherbare  Kraft  nach  dem  eben  Auseinandergesetzten  allerdings 
an  sich  erheblich  weniger  günstig,  d.  h.  hier:  stärker,  ausgenutzt  und  bei  gegebener 
Speichergröße  wird  ihre  erreichbare  Höchstleistung  je  nach  dem  Verlauf  der  Abfluß- 
und  Verbrauchslinien  mehr  oder  weniger  stark  herabgedrückt  werden;  dies  muß  aber 
für  die  sonstigen  Vorzüge  dieser  Betriebsweise  in  Kauf  genommen  werden. 

Für  die  Beurteilung  der  voraussichtlichen  Leistungsfähigkeit  eines  solchen  Ver- 
bundbetriebs, wie  der  Kürze  halber  die  Zusammenstellung  von  nicht  speicherbarer 
und  Speicherkraft  bezeichnet  werden  soll,  müssen  die  Jahreslinien  beider  Wasserkräfte 
verglichen  werden,  die  Dauerlinien  des  Leistungsplans  genügen  dazu  für  genauere 
Untersuchungen  nicht,  weil  der  Vorgang  der  Speicherfüllung  und  Entleerung  in  ihnen 
nicht  hinreichend  genau  dargestellt  werden  kann. 

Daneben  her  können  die  Dauerlinien  zur  Feststellung  der  durchschnittlichen 
Arbeitslieferung  und  der  direkten  Betriebskosten  benutzt  werden. 

Bezeichnet  man  in  den  algebraischen  Ansätzen  der  Betriebskosten  die  dem  Hoch- 
druckspeicher zugehörigen  Werte  mit  dem  Zeichen  (s),  so  kann  man  folgenden  Ausdruck 
für  die  Jahreskosten  der  Verbundanlage  anschreiben: 


^  '  '*— — * 

Nicht  Speicher  fähige  Kraft 

+  *z.+q£-E« 


Speicherfähige  Kraft 


(55) 


Verbundanlage :  Verteilungf^netz 


Die  Posten  ^^ -E^^  bzw.  q^-^^  müssen  hier,  je  nach  den  örthchen  Verhältnissen,  auch 
die  Kosten  der  Zuleitungen    von    den  Kraftwerken  nach  den   Hauptverteilpunkten  des 

Hochspannungsnetzes  enthalten.  Die  Werte  /?^/i,  ß^SfE  sii^d  aus  den  Dauer linien, 
oder,  bei  stark  schwankender  Jahreslastlinie,  aus  den  e  nzelnen  JahresabflußUnien  zu 
ermitteln,  sie  sind  auf  halb  zeichnerischem  Wege  mit  Hilfe  der  Dauerlinie  der  Be- 
lastung (Abb.  7,  S.  34)  zu  ermitteln,  wie  in  Abb.  56  angedeutet  ist. 

Gegenseitige  Beeinflussung  des  Wasserhaushaltes.  Haben  jetzt  die  beiden  zu  ge- 
meinschaftlichem Betrieb  zu  vereinigenden  Wasserkräfte  annähernd  gleichgehenden  Wasser- 
standsverlauf,  so  ergibt  sich  die  größte  Inanspruch- 
nahme des  Stauweihers  aus  der  Wassermangelzeit  des        ^- ^  hm-.***^  ^ 

nicht  speicherfähigen  Werkes,  wo  auch  die  natürliche  ^^^ 
Wasserführung  der  Speicherkraft  ihren  Kleinstwert  ^^ 
hat.  Sind  die  Perioden  der  beiden  Wasserstandslinien 
aber  gegeneinander  verschoben,  was  z.  B.  zuträfe, 
wenn  es  sich  darum  handelte,  ein  Niederdruckwerk 
am  Oberrhein  mit  einem  Hochdruckwerk  des  Schwarz- 
waldes zu  vereinigen,  so  hilft  zwar  über  die  Nieder- 
wasserzeit der  Stromwasserkraft  die  an  sich  vermehrte 
Wasserführung  der  Hochdruckanlage  leicht  hinweg, 
dafür  aber  würde  jetzt  die  Zeit  des  Kraftmangels 
durch  sommerlichen  Rückstau  im  Niederdruckwerk 
teilweise  mit  der  Niederwasserzeit  des  Speichers  zu- 
sammenfallen. In  diesen  beiden,  praktisch  vorwiegen- 
den Fällen  also  ergibt  sich  jedesmal  beim  Anschluß 
der  unausgeglichenen  Wasserkraft  für  den  Jahres- 
speicher eine  der  Abflußlinie  gegenläufige  Entnahme 
und  damit  ein  verhältnismäßig  erhöhter  Bedarf  an 
Speicherraum.  Jede  Änderung  am  Ausbau  der  Nieder- 
druckkraft, die  eine  Erhöhung  dieser  Ungleichmäßig- 

keit  in  deren  Kraftlieferung  herbeiführt,  muß  auch  die  erforderliche  Speichergröße  des 
Hochdruckwerkes  steigern. 

Zum  Beispiel  wird  durch  eine  Erhöhung  der  Normalleistung  (Abb.  46,  S.  99  und 
Abb.  28,  S.  67)  der  „Niederdruckanlage''  um  A  E^  bei  unvermindeter  Größe  der  Jahreslieferung 


ao    -fOO    fSO    ^O   £SO    900  99o7^^^ 

Abb.  56. 
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des  Hochdruckwerkes   (fs)   ein  Arbeitsbetrag  T^AE^  verfügbar,   der,  über  das  ganze 

Jahr   verteilt,    eine   Erhöhung   der  Höchstleistung   um   den  Betrag  AjE^  =  —^-  JE^ 

gestattet.  Zugleich  aber  ist  nach  dem  Gesagten  offenbar  ein  gewisses  Mehr  an  Speicher- 
raum aufzuwenden,  um  eben  diese  Verteilung  —  gleichbedeutend  mit  Mehr- Auf  speicherung 
in  der  Zeit  Tg  —  zu  bewerkstelligen.  Ferner  sind,  außer  den  Stromerzeugern  und 
Spannungswandlem  des  Niederdruckwerkes,  auch  die  Maschinen  und  Druckleitungen 
des  ,,Hochdruokwerkes"  neben  der  Femübertragung  und  den  Verteilungsnetzen  zu  ver- 
stärken,   entsprechend    der    Vermehrung    der    bezüglichen    Höchstleistungen    J?„    und 

E^  =  E^  —  Eq,  Die  hieraus  entspringenden  Melirkosten  sind  im  Betriebskostenanschlag 
dem  Mehr  an  Leistungsfähigkeit  gegenüberzustellen. 

Mit  weiter  fortschreitender  Erhöhung  von  E^  nimmt  die  Dauer  Tg  und  damit 
der  Gewinn  an  Leistungsfähigkeit  immer  schneller  ab,  während  die  Ungleichmäßigkeit 
der  Speicherbelastung  zunimmt. 

Ebenso  verhält  es  sich  mit  dem  Einfluß  einer  Vermehrung  der  Niederdruck- 
Normalwassermenge  ö„  (Abb.  47,  S.  100  und  Abb.  28,  S.  67).  Hier  entspringt  aus  dem 
Wachstum  der  Arbeitsfläche  fg  um  10 fj^'AQ^  ein  Gewinn  an  Leistungsfähigkeit: 

-Js^m  — TT, . 

der  mit  weiter  zunehmendem  Q^^  rasch  kleiner  wird,  wobei  wieder  die  Ungleichmäßigkeit 
des  Kraftausfalls  zunimmt.  Erhöht  man  bei  unverändertem  Ausbau  der  Niederdruckkraft 
die  Gesamt höchstleistung  E^,  so  muß  Höchstleistung  und  Arbeitsfähigkeit  des  Hoch- 
druckwerkes verstärkt  werden.  Die  Entnahmelinie  wird  dabei  zwar  etwas  mehr  ge- 
streckt, aber  dafür  im  ganzen  steiler  aufgerichtet,  so  daß  der  Speicherraum  schnell 
wächst  (wie  früher  beim  einfachen  Speicherwerk  festgestellt). 

Es  ist  nach  alledem  klar,  daß  die  Erzeugungskosten  der  Verbundanlage  in  Ab- 
hängigkeit von  der  Ausbaugröße  ähnlichen  Verlauf  wie  früher  im  Falle  der  Dampf- 
aushilfe zeigen  müssen.  Es  bedarf  daher  keines  weiteren  Beweises,  daß  die  Gesetze 
vom  ab-  und  zunehmenden  Ertrag  auch  für  die  Verbundanlagen  Greltung  besitzen,  und 
es  wird  im  einzelnen  Falle  immer  einer  eingehenden  Untersuchung  bedürfen,  um  den 
günstigsten  Ausbau  festzustellen,  der  hier  erst  durch  drei  unabhängige  Veränderliche: 
Normalwassermenge,  Normalleistung  der  nicht  speicherfähigen  Elraft  und  Speicher- 
raum der  ausgleichsfähigen  Kraft  eindeutig  bestimmt  ist. 

Dabei  wird  namentlich  auch  bei  größerer  Entfernung  zwischen  den  beiden  An- 
lagen, wo  also  z.  B.  die  Übertragung  der  Speicherkraft  über  eine  weite  Strecke  mit 
hohen  Kosten  und  großem  Kraftverlust  verbunden  wäre,  zu  prüfen  sein,  ob  die  Er- 
gänzung der  „Niederdruckkraft**  nicht  vorteilhafter  und  wirtschaftlicher  durch  Dampf- 
kraft erfolgen  kann  und  die  Speicherkraft  auf  ein  ihr  näher  gelegenes  Gebiet  zu  be- 
schränken sei. 

Einbeziehnng  von  Wärmekraftanlagen.  Man  kann  aber  auch,  wie  schon  für  die 
selbständige  Speicheranlage  gezeigt,  sehr  wohl  dazu  kommen,  Dampfkraft  neben 
Speicher-  und  nicht  speicherfähiger  Wasserkraft  heranzuziehen,  um  sich  bei  Feststellung 
des  Speicherausbaues  von  der  Minde  st  ausbeut  elinie  frei  zu  machen.  Die  Speicher- 
anlage wird  dann  im  allgemeinen  in  erster  Linie  Spitzendeckung  betreiben  und  die 
Ergänzung  des  Kraftausfalles  im  ,, Niederdruckwerk**  nur  in  den  nasseren  Jahren  mit 
übernehmen,  dagegen  in  den  wasserarmen  Jahren  diese  Aushilfe  der  Dampfkraft  zum 
Teil  überlassen. 

Was  früher  zur  Empfehlung  der  Angliederung  einer  Dampfaushilfe  an  ein  einfaches 
Speichen^'erk  gesagt  wurde,  trifft  hier  in  verstärktem  Maße  zu,  denn  bei  gleichartigen 
Abfluß  Verhältnissen  der  beiden  Verbund  werke  werden  die  Wechsel  in  dem  Speicher- 
erfordemis  der  verschiedenen  Jahre  noch  größer,  weil  sich  bei  Eintritt  nasserer  Jahre 
nicht  nur  die  Abflußlinie  des  Speichers  emporkrümmt,  sondern  gleichzeitig  auch  (vom 
,, Niederdruck  werk**  her)  die  Entnahmelinie  verflacht:  die  Dauer  des  stärksten  Kraft- 
ausfalls am  Speicher  werk  muß  daher  verhältnismäßig  kürzer  ausfallen.  Es  ist  daher 
anzunehmen  und  wird  später  an  Beispielen  (S.  618  und  730)  zahlenmäßig  nachgewiesen 
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werden  können,  daß  schon  die  Angliederung  einer  verhältnismäßig  kleinen  Dampfkraft 
bei  nicht  allzu  hohen  Kohlenpreisen  einen  ganz  erhebUchen  Vorteil  in  bezug  auf  Aus* 
nutzung  der  Wasserkräfte  und  Ersparnis  in  Anlage-  und  Betriebskosten  bringen  kann. 

Bestimninng  des  günstigsten  Ausbaues.  Die  Ausbauaufgabe,  als  Frage  nach  dem 
unbedingt  günstigsten  Ausbau  der  Verbundanlage,  wird  natürlich  recht  verwickelt,  da 
es  sich,  mit  Einschluß  der  durchschnittlichen  ArbeitsUeferung  der  Dampf  kraft  /i  (deren 
Leistung  als  angenommen  vorausgesetzt)  schon  um  vier  unabhängige  Veränderliche 
handelt  (JE^„,  Q^,  E^,  fx).  Man  ist  auf  Versuchsrechnungen  angewiesen,  die  man 
dadurch  vereinfacht,  daß  man  die  Arbeitseinheitskosten  des  Speicherwerkes  für  sich 
nach  einer  vorläufig,  vielleicht  aus  einer  ersten  Berechnung  verbessert  übernommenen 
Annahme  seiner  Ausbaugröße  berechnet  und  an  Stelle  des  Dampf preises  d^  in  die 
61.  38  einführt.  Durch  diese  wird  dann  für  das  Niederdruck  werk  ein  Zusammenhang 
zwischen  E^  und  Q^  hergestellt,  also  die  Zahl  der  unabhängig  veränderlichen  Be- 
stimmungsstücke der  Verbundanlage  auf  3  vermindert  (E^;  E^  oder  V;  //). 

Nun  nimmt  man  verschiedene  (3  bis  4)  Werte  E^  an,  zeichnet  die  entsprechenden 
liiittleren  JahresUnien  des  Niederdruckwerkes  danach  auf  und  ermittelt  für  jede  dieser 
Linien  auf  Grund  angenommener  (3  bis  4)  Werte  der  Höchstleistung  E^  die  Entnahme- 
linien (3^  bis  4^  an  der  Zahl).  Jede  Entnahmelinie  führt  man  (wie  auf  S.  114  an- 
gedeutet) mit  3  bis  4  Werten  des  Stauraumes  V  in  die  Abflußsummenlinie  der  Speicher- 
kraft ein  und  erhält  so  3^-  bis  4^-Werte  des  mittleren  jährhchen  Arbeitsmangels  /u. 
EndUch  rechnet  man  nach  Gl.  55  die  einzelnen  Werte  der  Einheitskosten  (I)  aus  und 
interpoUert  durch  mehrfache  Kurvenauf  tragung  bis  zum  Minimum  Minimorum. 

Weitere  KntwiekluDg  des  Verbundbetriebs.  Die  eben  behandelte  Verbindung: 
„Niederdruck-  (bzw.  nicht  ausgleichsfähige)  Kraft  mit  Speicherkraft  und  Wärmekraft- 
aushilfe" stellt  nur  den  einfachsten  Fall  einer  Netz-  und  Betriebsform  dar,  die  für  die 
Zukunft  eine  große  Bedeutung  erlangen  dürfte:  die  Vereinigung  einer  ganzen  Reihe 
verschiedenartiger  Wasserkräfte  zu  einem  einzigen  Versorgungsnetz  unter  Einbezug  der 
verschiedensten,  hier  und  da  vielleicht  schon  vorhandenen,  Aushilfskraftquellen.  Der- 
artiges findet  sich  beispielsweise  bereits  verwirklicht  im  Netz  der  Energie  Electrique 
du  Littoral  M6diterran^n  (vgl.  S.  544,  Abschnitt:  Ventavon),  in  verschiedenen  Schweizer 
Netzen,  beispielsweise  den  in  Abb.  90  dargestellten,  drei  verschiedenen  Gesellschaften 
gehörigen,  deren  Zentralen  sich  bis  zu  gewissem  Grade  gegenseitig  aushelfen,  ferner  im 
Netz  der  Stern-  und  Haflferl-A.-G.  in  Oberösterreich,  wo  6  Werke  der  verschiedensten 
Größen  (300  bis  12000  PS)  und  der  verschiedensten  Art  (unausgeglichene  Nieder- 
druck- und  Hochdruckwerke  und  Hochdruckwerke  mit  Seeregulierungen)  zusammen 
arbeiten  u.  a.  m. 

Eine  ganz  besondere  Bedeutung  darf  dabei  der  Gedanke  beanspruchen,  vorhandene 
benachbarte  Speicherbecken  auch  hydraulisch  parallel  zu  schalten,  indem  man  die 
Staumauerkronen  auf  annähernd  gleiche  Höhe  legt  und  die  Stauräume  miteinander  in 
Verbindung  setzt,  sei  es  durch  besondere  Druckstollen  oder  dadurch,  daß  man  die  nach 
den  Turbinenanlagen  führenden  Zuleitungen  an  passender  Stelle  miteinander  in  Ver- 
bindung setzt. 

Damit  wird  unter  Umständen  auch  noch  die  Möglichkeit  gewonnen,  die  ver- 
schiedenen Turbinenanlagen  in  einem  einzigen  Krafthause  zu  vereinigen  und  dadurch 
an  direkten  Betriebskosten,  namentlich  Löhnen,  erheblich  zu  sparen;  der  Betrieb  ge- 
winnt an  Einfachheit  und  Übersichtlichkeit  (an  Sicherheit  nicht  unbedingt  —  man 
denke  an  Rohrbrüche!).  Ferner  wird  vielfach  eine  bessere  Wasserausnützung  zu  er- 
zielen sein,  indem  es  möglich  ist,  auftretende  zeitliche  Verschiedenheiten  des  Nieder- 
schlags in  den  verschiedenen  Einzugsgebieten  durch  den  VerbindungsstoUen  auszugleichen, 
bei  augenblicklichem  Hochwasser  in  der  einen  Sperre  den  ganzen  Betrieb  aus  dieser 
zu  speisen,  so  daß  unter  Umständen  Überlaufen  vermieden  wird  —  eine  Wirkung,  die 
sich  zwar  auch  bei  lediglich  elektrischer  Kuppelung  zweier  hydraulisch  getrennter 
Speicherwerke  erreichen  läßt,  aber  in  weniger  ausgiebigem  Maße. 

In  vollkommenster  Weise  ist  dieser  Gedanke  des  hydraulisch-elektrischen  Verbund- 
betriebs in  dem  von  Oberbaurat  Professor  Reh  bock- Karlsruhe  und  der  Gr.  General- 
direktion der  Badischen  Staatsbahnen  aufgestellten  Entwurf  des  sogenannten  Badischen 
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Margwerkes  durchgeführt.    Hier  (Abb.  57)  soll  der  Hauptfluß,  die  Murg,  Einzugsgebiet: 
231,7  qkm,   —  ohne  Jahresausgleioh    in   einer  Stufe  von  rd.  150  m  Gefälle   ausgenutzt 

werden.  Zwei  kleine  Neben- 
^^^    j  )  \    \      ''^  ^  ll  flüase,  die  Baumünzach  und 

Schwarzenbach,  sind  durch 
Talsperren  auf  gleiche 
Höhe,  noch  etwa  208  m 
über  dem  Stauziel  der 
Murgfassung,  gestaut.  Sie 
senden  ihr  Wasser,  dessen 
Abfluß  den  Jahresschwan- 
kungen der  Murgkraf  t  und 
denjenigen  der  Belastung 
angepaßt  werden  kann, 
durch  einen  gemeinsamen 
Druckstollen  in  dasselbe, 
bei  Forbach  gelegene  Kraft- 
haus, dem  auch  das  Was- 
ser der  Murg  durch  einen 
zweiten,  entsprechend  tie- 
fer liegenden  DruckstoUen 
zugeleitet  werden  soll. 

Die  Spitzendeckung  (es 
ist  Speisung  eines  aus- 
gedehnten Überlandnetzes 
und  Vollbahnbetrieb  in  gro- 
ßem Umfang  in  Aussicht 
genommen)  wird  hier  nur 
zum  Teil  den  Speichertur- 
binen zugewiesen  werden: 
Da  die  Leistung  der  Murg- 
wasserkraft  auch  bei  M. 
N.  W.  in  den  betriebsstillen 
Stunden  noch  nicht  ganz 
ausgenutzt  werden  könnte 
und  da  der  Murgstollen 
an  sich  für  eine  große 
Wasserführung  bei  M.W. 
bemessen  werden  mußte, 
ist  oberhalb  dieses  unteren 
Zuleitungsstollons  ein  klei- 
ner Tagesausgleichsweiher 
vorgesehen,  der  die  Aus- 
nutzung des  Murgwassers 
beträchtlich  zu  steigern 
und  den  Querschnitt  des 
Talsperrenstollens  zu  er- 
mäßigen gestattet. 

Endlich  ist  noch  in 
Aussicht  genommen,  die 
in  verschiedenen  Haupt- 
stationen des  Staatsbahn- 
netzes vorhandenen  älte- 
ren Dampfkraft- Elektrizi- 
tätswerke zur  Aushilfe  in 
trockenen  Jahren  heranzu- 
ziehen, um  die  Ausnutzung 
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der  Zuflüsse  der  nassen  Jahre  trotz  mäßig  großer  Staubecken  (16,6 -l- 10,0  Mill.  obm 
Nutzinbalt  ==  40  ^/o  des  mutmaßlichen  mittleren  Jahresabflusses)  so  hoch  treiben  zu 
können,  daß  sich  für  die  Murg  sowohl  wie  für  die  Talsperren  der  Ausbau  auf  nahe  an 
mittlere  Wassermenge  rechtfertigen  ließ. 

In  weiterer  Linie  kommt  vielleicht  schließlich  sogar  noch  die  Angliederung  eines 
großen,  am  Oberrhein  anzulegenden  Niederdruckwerkes  in  Betracht,  das  wegen  des 
grundverschiedenen  hydrographischen  Charakters  seiner  Wasserkraft  (alpiner  Wasser- 
haushalt) sich  in  ganz  hervorragender  Weise  zur  gegenseitigen  Ergänzung  mit  der  Murg' 
anläge  eignen  würde. 
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Abb.  57  a.    Höheaplan  des  MurgwerkeB. 
(Nach  der  Denkschrift  der  Oroßh.  Qeneraldirektion  der  Bftd.  StaafobahneD.) 
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Die  durchschnittliche  ArbeitsverteUung  für  den  endgültigen  Ausbau  mit  Einbezug 
der  Dampfergänzungswerke  sieht  folgendermaßen  aus: 

Murgwerk 69,37  MiU.  PSstd 

Talsperrenwerk  .    .    .       47,29     „        „ 
Dampfkraftwerke  .    .       14,74    „        „ 

.  Summe     131,40  MiU.  PSstd 

Ohne  Beizug  der  Dampfergänzung  wäre  man  nach  den  angestellten  genauen  Unter- 
suchungen nur  auf  eine  gewährleistete  Mindest  Jahresarbeit  von  96,0  Mill.  PSstd  gekommen. 

Tatsächlich  vereinigt  also  der  Entwurf  dieses  Werkes,  für  dessen  näheres  Studium 
auf  die  umfangreichen  Veröffentlichungen^)  seiner  Verfasser  verwiesen  werden  muß,  in 
seltener  Weise  alle  Merkmale  eines  vorzüglich  durchdachten  und  hochwirtsohaftliohen 
Wasserhaushaltes  in  sich.  — 

Die  Bestimmung  der  günstigsten  Ausbaugröße  ist  bei  derartig  verwickelten 
Arbeitsplänen,  wie  sie  sich  naturgemäß  bei  Werken  von  der  Art  der  Zentrale  Forbach 
ergeben,  nur  noch  durch  sehr  umfangreiche  Versuchsreohnungen  zu  bewältigen,  und 
man  muß  sich,  um  die  Vorarbeiten  nicht  ins  Ungemessene  zu  vermehren,  dabei  unter 
Umständen  damit  begnügen,  die  Aufgabe  nur  mit  einiger  Annäherung  unter  Zuhilfe- 
nahme von  Schätzungen  oder  von  aus  früheren  Entwürfen  gewonnenen  Erfahrungs- 
werten zu  lösen.  —  Darüber  und  über  die  Frage,  wie  weit  man  im  einzelnen  Falle  mit 


1)  Rehbock,  Generaldirektion  der  Staatsbahnen. 

Lndin,  Wasserkräfte. 
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den  genauen  Untersuchungen  gehen  soll,  lassen  sich  naturgemäß  keine  allgemeinen 
Regeln  aufstellen,  es  muß  dem  abwägenden  Gefühl  des  Ingenieurs  überlassen  bleiben, 
hier  die  richtige  Mitte  zwischen  praktisch  wertloser  übertriebener  Genauigkeit  und 
wirtschaftlich  gefährlichem  Empirismus  zu  finden. 

Allgemein  gelten  natürlich  die  früher  aus  den  Grundsätzen  der  Wohlfeilheit,  Ren- 
tabilität und  Gemeinnützlichkeit  entwickelten  Gesichtspunkte  sinngemäß  auch  hier; 
die  Anpassung  des  im  vorstehenden  Entwickelten  an  sie  wird  im  Einzelfalle  leicht 
möglich  sein  (vgl.  z.  B.  Generaldirektion,  S.  49). 


D.  Die  Ausbaufrage  bei  anpassungsfähigem  Bedarf. 
1.  Allgemeines  über  die  Betriebsweise  und  Erfahrungstatsachen. 

Die  bisherige  Behandlung  der  Ausbaufrage  ging  von  der  Voraussetzung  eines  ge- 
gebenen Belastungsverlaufs  aus,  dem  sich  die  Kraftheferung  imbedingt  anzupassen 
hätte.  Es  wurde  aber  bereits  früher  kurz  darauf  hingewiesen,  daß  es  doch  eine  Reihe 
von  Betrieben,  und  zwar  gerade  sehr  aufnahmefähigen,  gibt,  die  ohne  allzu  großen 
Nachteil  auch  mit  langdauerndem  Kraftausfall  sich  einverstanden  erklären  können.  Sie 
leisten  dem  zu  versorgenden  Kraftwerk  sozusagen  dasselbe,  was  ein  Tages-  bzw.  ein 
Jahresspeicher  ihm  leisten  würde:  möglichst  vollständige  Ausnutzung  der  ausgebauten 
Wasserkraft  trotz  schwankender  Netzbelastung  und  unstetiger  Wasserführung.  Be- 
triebe dieser  Art  sind  z.  B.  Holzschleifereien,  große  Mühlenwerke,  viele  Zweige  der 
elektrochemischen  Industrie;  und  zahlreich  sind  die  ausgeführten  Anlagen,  die  als  Beispiele 
hier  aufgezählt  werden  könnten.  Es  seien  hier  nur  einige  charakteristische  Ausführungen 
hervorgehoben,  die  auch  zum  Teil  im  zweiten  Teile  dieses  Buches  beschrieben  sind. 

Die  Holzschleiferei  der  Firma  Ignaz  Spiro  in  Krumau  (Böhmen)  wird  durch 
elektrische  Übertragung  von  einer  derselben  Firma  gehörigen,  nicht  speicherfähigen 
Hochdruckwasserkraft,  bei  Hohenfurth,  angetrieben  und  läuft  Tag  und  Nacht  mit 
einem  Verbrauch  von  ca.  2300  PS  durch.  Bei  Tag  wird  noch  weiterer  Strom  für 
Kraftzwecke  usw.  verbraucht,  außerdem  wird  Licht-  und  Kraftstrom  noch  in  ein 
eigenes  Überlandnetz  abgegeben. 

Das  Niederschlagsgebiet  des  Flusses  umfaßt  1034  qkm,  die  Regenhöhe  ist  d46  mm. 
Die  Abflußhöhe  wird  daher  nicht  höher  als  600  bis  650  mm,  die  mittlere  sekundliche 
Wassermenge  nicht  größer  als  6,2  bis  6,7  cbm/sek  sein.  Mit  drei  Turbinen  zu  je  2500  PS 
nutzt  das  Werk  eine  Normalwassermenge  von  7,5  cbm/sek  aus,  das  ist  im  Vergleich 
mit  zahlreichen  andern  Werken  (vgl.  II.  Hauptteil)  ein  recht  hoher  Ausbau,  der  aber 
durch  die  Anpassungsfähigkeit  des  Hauptverbrauches,  des  Holzschleifereibetriebes,  wirt- 
schaftlich möglich  gemacht  ist. 

Die  Kontinentale  Gesellschaft  für  angewandte  Elektrizität  in  Landeck  nutzt  die 
unregulierte  Kraft  ihrer  bei  Wiesberg  an  der  Trisanna  gelegenen  Zentrale  in  einer 
eigenen  Karbidfabrik  mit  einigen  1000  PS  Anschlußwert  aus,  daneben  ist  noch,  mit 
Einschluß  einer  1000  PS  ausnützenden  Spinnerei,  ein  bedeutender  Kraft-  und  licht- 
ansohluß  vorhanden. 

Die  Elektrizitätswerke  der  Brandenburgischen  Karbidwerke  in  Berlin  bei  Stein- 
busch und  Mültal  nützen  mit  einer  Ausbauhöhe  auf  etwa  mittlere  Wassermenge  (vier- 
monatige,  vgl.  Abb.  163)  die  Wasserkräfte  der  Drage  und  Brahe  mit  1400  bzw.  1900  PS 
Höchstleistung  und  900  bzw.  950  PS  mittlerer  Jahresleistung  ausschließlich  für  Erzeugung 
von  Karbid  und  Elalkstickstoff  aus  (vgl.  S.  336).  Neuerdings  sind  bei  Trostberg  an 
der  Alz  zwei  große  nicht  regulierbare  Anlagen  in  Betrieb  gekommen,  die  zusammen 
rd.  11000  PS  Höchstleistung  hauptsächUch  für  elektrochemische  Zwecke  liefern  sollen. 
Sehr  zahlreich  sind  derartige  Betriebe  femer  seit  Jahren  in  den  savoyschen  Gebirgs- 
tälern um  Grenoble,  herum  ^)  in  der  Heimat  der  „Houille  Blanche*',  und  im  aller- 
größten Maßstab  neuerdings  in  Norwegen  vertreten^). 

1)  Vgl.  Congr.  H.  Bl.  1902. 
*)  Vgl.  Bubislav. 
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Solche  anpassungsfähige  OioB- 
betriebe  Bind  auch  vielfach  schon 
dann  sehr  willkommen,  wenn  Bie 
nur  einen  kleineren  Bruchteil 
de«  Geaamtanschlusses  bean- 
spruchen. 

Beispielsweise  gibt  daa  Werk 
Hauterive  bei  Freihurg  in  der 
Schweiz,  das  im  übrigen  mit 
einer  B«ihe  anderer  Zentralen 
des  kantonalen  Elektrizitätswer- 
kes Freiburg  auf  ein  Netz  ar- 
beitet, an  eine  elektrochemische 
Stahlfabrik  6000  PS  ab,  die  in 
Notfällen  und  bei  WasBcrklemme 
bis  auf  ein  garantiertes  Minimum 
abgeschaltet  werden  dürfen. 

Die  SÜlwerke  der  Stadt  Iims- 
bruck  sind  auf  '/,  der  mittleren 
Niederwasfierleistung  ausgebaut ; 
bei  15000  KW  Höchstleistung 
vereorgen  sie  eine  Salpeterfabrik, 
die  vertraglich  verpflichtet  ist, 
jederzeit  bis  zu  9000  KW  24- 
stündig  abzunehmen,  ohne  daß 
sie  indes  einen  Anspruch  auf 
dauernde  Lieferung  dieser  Lei- 
stang  hätte.  Der  gelieferte  Strom 
wird  gemessen  und  hinter  dem 
Zähler  das,  was  die  Fabrik  augen- 
blicklich nicht  verwerten  kann, 
durch  Wasser  widerstand  ver- 
nichtet. Der  Kraftpreis  ist  zwar 
,, sehr  niedrig",  aber  der  Betrieb 
des  Elektrizitätswerkes  ist  dabei 
vollkommen  gegen  den  schäd- 
lichen Einfluß  von  Belastungs- 
Bchwankungen  und  Wassermangel 
geschützt  und  die  Ausnutzung 
der  Wasserkraft  erreicht  tatsäch- 
lich 1007,»). 

In  ähnUcher  Lage  sind  die 
Etochwerke  der  Stadt  Meran  und 
Bozen,  die  aus  einer  Zentrale 
von  7200  PS  Höchstleistung 
eine  elektrochemische  Fabrik  mit 
2000  PS  24  stündig  versorgen. 
Die  Kraftlieferung  ist  nur  für 
9  Monate  garantiert,  die  Bezah- 
lung erfolgt  ohne  Rücksicht  auf 
den  Verbrauch  mit  49  Kronen 
aufs  Jahr  und  die  Pferdekraft*) 
(also  etwa  0,95  Pfg/KWstd  be- 
zogen auf  Nutzabgabe). 

Die    Stadt    Genf    liefert   aus 


t      i 


II 


Dnana 


I)  Nach  Mitteilang  der  Direktion  des  städt.  Elektrizitätswerkes  Innsbruck  bzw.  der  Etschwerke. 
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ihrem  Kraftwerk  bei  Chövres  an  eine  große  elektrochemiBche  Fabrik  Strom  nach  Maß- 
gabe der  verfügbaren  Kraft.  Bei  einem  Gesamtanschlußwert  von  rd.  22000  PS  be- 
trug beispielsweise  1908  die  Gesamtstromlieferung  37,5  Millionen  KWstd,  und  davon 
bezog  die  chemische  Fabrik  mit  einem  Anschlußwert  von  4000  PS  16,7  Millionen;  der 
bezahlte  KWstd-Preis  stellte  sich  dabei  auf  rd.  0,73  Pfg.  Die  Belastung  seitens  der 
Fabrik  ging  je  nach  dem  natürlichen  Kraftvorrat  zeitweise  bis  auf  1000  PS  herunter. 
Zur  Veranschaulichung  der  Ausnutzungsverhältnisse  diene  Abb.  58,  die  den  Verlauf  der 
mittleren  täglichen  Belastung  in  voUausgenutzten  PS  darstellt  und  die  besonders  klar 
zeigt,  wie  vorteilhaft  der  elektrochemische  Großabnehmer  den  hier  gegengerichteten 
Verlauf  von  Bedarfs-  und  Wasserkraftlinie  ausgleicht. 

2.  Ermittelung  der  günstigsten  Ausbaugröße. 

Die  Gesetze,  die  beim  Vorhandensein  eines  anpassungsfähigen  Bedarfs  die  wirt- 
schaftlich vorteilhafteste  Grenze  des  Ausbaues  festlegen,  werden  am  klarsten  an  einer 
Anlage  zu  erkennen  sein,  die  ausschließlich  einem  der  obenerwähnten  Großbetriebe 
dient.  Als  Beurteilungsgrundlage  ist  der  Leistungsplan  in  der  Hauptsache  ausreichend. 
Die  Einheitskosten  der  Kraftlieferung  können  hier  nicht  mehr  einfach  durch  Teilung 
der  Jahreskosten  durch  die  Normalleistung  erhalten  werden,  vielmehr  ist  in  den  Nenner 
die  Jahresarbeit  fB  =  ßE^n  ^^  setzen.  Die  Ausnutzungsziffer  ßß  ist  hierbei,  da 
24  ständige  Vollausnutzung  der  jeweils  verfügbaren  Wasserkraft  vorausgesetzt  wird, 
lediglich  als  Verhältnis  der  Wasserarbeitsfläche  zum  umschriebenen  Rechteck  im  Leistungs- 
plan aufzufassen.  Da  diese  Ziffer  mit  wachsender  Ausbaugröße  ständig  abnimmt,  ist 
leicht  einzusehen,  daß  die  Kraftkosten  bei  einer  unausgeghchenen  Wasserkraft,  die 
wegen  der  verhältnismäßigen  VerbiUigung  der  Anlagebestandteile  anfangs  abnehmen, 
von  einer  gewissen  Stufe  an  ganz  von  selbst  wieder  wachsen  müssen,  auch  wenn  die 
Frage  der  Verwendungsmöglichkeit  der  hinzukommenden,  immer  kürzere  Dauer 
aufweisenden  Leistungsschichten  gar  nicht  aufgeworfen  wird.  TatsächUch  kommt  aber 
natürlich  gerade  dieser  Frage  eine  große  Bedeutung  zu;  —  sie  ist  in  zweierlei  Rich- 
tung zu  untersuchen:  Erstens  ist,  genau  wie  früher  bei  Erörterung  der  Kraftüber- 
tragungskosten, festzustellen,  daß  mit  wachsendem  Umfang  des  angeschlossenen  ge- 
werbUohen  Unternehmens,  z.  B.  einer  Karbidfabrik,  die  Sch\%'ierigkeiten  bzw.  die  Un- 
kosten des  Absatzes  wachsen.  Zweitens  nehmen  mit  dem  Ausbau  der  Wasserkraft 
auch  die  Anlagen  der  angeschlossenen  Fabrik  zu,  die  Menge  der  herstellbaren  Ware 
aber  nimmt  entsprechend  dem  abnehmenden  Werte  ßg  verhältnismäßig  ab,  d.  h.: 
die  Kapitalausnutzung  sinkt.  Daher  tritt  hier,  ebenso  wie  bei  der  Wasserkraft- 
anlage selbst,  wieder  das  Gresetz  vom  abnehmenden  Ertrag  in  Erscheinung,  das  einen 
Kostenkleinstwert  bei  einem  mittleren  Ausbau  bedingt. 

Es  liegen  also  im  Grunde  ganz  dieselben  Verhältnisse  vor,  wie  beim  Ausbau  einer 
speicherfähigen  oder  durch  Dampf  zu  ergänzenden  Kraft,  und  es  kann  die  Forderung 
des  vom  privatwirtschaftlichen  oder  allgemein  volkswirtschaftlichen  Standpunkte  aus 
günstigsten  Ausbaues  in  gleichem  Sinn  und  Umfang  wie  früher  gestellt  und  erfüllt  werden. 

Bei  der  rechnerischen  Behandlung  der  Ausbaufrage  muß  nach  dem  eben  Fest- 
gestellten unbedingt  auf  die  Selbstkostenberechnung  der  anzuschließenden  gewerb- 
lichen Unternehmung  selbst  eingegangen  werden. 

Im  allgemeinen  wird  man  dabei  folgende  Einteilung  der  gewerblichen  Selbstkosten 
zugrunde  legen  können: 

1.  Allgemeine  Geschäftsunkosten  (Verwaltung,  Reklame,  Versand  usw.); 

2.  Gehälter  und  Löhne; 

3.  Rohstoffbeschaffung; 

4.  Kraftbedarf; 

5.  Kapitalkosten  (Unterhaltung,  Abschreibung,  Verzinsung   und   ev.  Tilgung   der 
Fabrikanlagen) . 

Die  Posten  nehmen  im  allgemeinen  alle  mit  dem  Arbeitsumfang  zu,  aber  in  ver* 
schiedenem  Maße.  Dies  kann,  da  man  wieder,  wie  früher,  geradlinige  Koetengleichungen 
einführen  wird,    durch    die  Bemessung    der   unveränderlichen  Glieder  k^  und   der  Bei- 
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werte  q  hinreichend  genau  ausgedrückt  werden.  Die  erzeugte  Warenmenge  darf  dem 
Arbeitsbedarf  fs  verhältnisgleich  angenommen  werden;  dann  kann  man  aber  auch 
gleich  alle  Kostengleichungen  auf  dieses  fg  als  Unabhängige  beziehen  und  kann  den 
Ausdruck  der  gesamten  Selbstkosten,  wie  folgt,  entwickeln. 

Obige  Ziffern  1,  2,  3  lassen  sich  zusammengefaßt  schreiben 

JfcJ>  =  ifcJ,;-|-qJ>/-^  (Produktion) (56a) 

Ziffer  5  ist  vom  Produktionsumfang  (Abnutzung)  aber  in  erster  Linie  auch  von 
der  Höhe  der  auftretenden  Höchstleistung  (z.  B.  Anzahl  der  Ofen)  abhängig  zu  setzen: 

Ziffer  4  stellt  hauptsächlich  die  Kosten  der  Wasserkraftgewinnung,  Umwandlung 
und  Übertragung  dar  und  ist  nach  früherem  auszudrücken  durch 

r=v+q<»««+q*^„+*/"^- (66b) 

Nach  Teilung  durch  fs  und  Zusammensetzung  der  drei  Werte  erhält  man  die 
Gestehungskosten  der  Wareneinheit,  genauer:  der  auf  die  Arbeitseinheit  entfallenden 
Warenerzeugung 

^_  fc^.  + V  +  y +  qoQn  +  (q^+q^)  Jg..  4. (q>. ^ g»  _^ ^)     .   .    (57) 

IE 

oder,  mit  Einführung  zusammenfassender  Bezeichnungen: 

,  _  ijrtqQ^^lH«^  ^_  qi.  4.  q^  +  ^. 

Dieser  Ausdruck  ist  nach  E^  und  Q„  zu  differenzieren,  um  den  (privatwirtschaft- 
lich) günstigsten  Ausbau  zu  ergeben: 

^  j  /ä  •  q«  —  (^0  +  ^QQn  +  Aä -^n)  •  YE 

es  ist  (vgl.  Abb.  42,  S.  94) 


somit  aus  T-ir  =  ö- 


femer : 


^~A-o  +  «lo(^H  +  q^^» ^    ' 

dfE 


es  ist  (vgl.  Abb.  44,  S.  94) 


somit  aus  ----  =  0: 


=  10/a„ 


rk%=,.„.    ,    ^"If  ,    .,».. (59) 


io(A:o+qQÖ„+q*^,.) 

Aus  61.  58  und  69  folgt  (mit  Division) : 


^«  =  10^ (60) 


Auf  Grund  dieser  Gleichung  läßt  sich  leicht  im  Leistungsplan  eine  Hilfslinie  E^^^^ 
(vgl.  Abb.  46,  S.  99,  und  Abb.  163)  verzeichnen,  die  einen  bindenden  Zusammenhang 
zwischen  E^  und  h    bzw.  Q^  herstellt. 
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Den  „günstigsten*'  Ausbau  könnte  man  jetzt  an  Hand  dieser  Hilfslinie  finden, 
indem  man  noch  61.  58  heranzöge,  die  eine  zweite  Hilfslinie  und  in  ihrem  Schnittpunkt 
mit  der  ersten  das  günstigste  J?„  bestimmen  würde.  Kaum  umständlicher  ist  indessen 
auch  die  unmittelbare  Ausrechnung  der  Einheitskosten  nach  Gl.  57,  die  rasch  eine 
Hilfskostenlinie  I^,.^  =  f(E„)  und  aus  deren  Tiefpunkt  die  Lösung  liefert  (vgl.  Abb.  1G3 
und  S.  361). 

Wenn  man  den  Ausbau  nicht  auf  Kostenkleinstwert  einrichten  will,  sondern,  zum 
Beispiel,  aus  allgemein  volksuirtschafthchen  Gründen  sich,  zugunsten  der  Ausbau- 
größe,   mit    einem  etwaa  geringeren  Zinsenertrag   zufrieden  geben  will,    so  würde    man 

et 
den  Ausbau    am    besten    so  festlegen,    daß    man   die    Bedingung  -^  =  0  nach  Gl.  58 

beibehält  und  eine  Hilfskostenlinie  l=f(E^)  verzeichnet,  auf  der  man  bis  zu  dem  als 
zulässig  erkannten  Verkaufspreis  hinaufgeht  (vgl.  S.  89). 

Für  *  Anlagen  mit  weniger  veranderUchem  Nutzgefälle,  in  erster  Linie  also  für 
Hochdruckwerke,  gestaltet  sich  die  Rechnung  noch  einfacher.  Ist  hier  ein  näherungs- 
weise mittlerer  Zeitwert  des  Gefälles  im  Hochwasserteil  des  Leistungsplans:  h^,  so  ist 

Q„    aus  Gl.  57    leicht    zu    entfernen   mit  q^  =  qj'  -|-   ^    ,    und   es   bleibt  als  einzige 

10  Ä^ 

Bestimmungsgleichung  58  übrig  in  der  Form: 


Js! 


Hierein  kann  man  noch  einführen: 

rp  m 

(„mittlere  VoUeistungsdauer"),  um  zu  schreiben: 

T*E  =  T  (l ^ 1  (58a) 

Diese  Gleichung  liefert  eine  andere  Hilfslinie  j^^^)  ^^  Leistungsplan  (vgl.  Abb.  163),  die 
im  Schnittpunkt  mit  der  ^^-Linie  die  günstigste  Normalleistung  bestimmt. 

Die  Ausbaubestimmung  gestaltet  sich  nach  obigen  Formeln  theoretisch  sehr  einfach ; 
die  größere  Schwierigkeit  liegt  bei  der  Anwendung  auf  einen  wirkUchen  Fall  nur  in 
der  Wahl  der  ^  in  die  Kostengleichungen  einzusetzenden  Beiwerte;  hierzu  ist  natürlich 
eine  eingehende  Kenntnis  des  zu  versorgenden  Fabrikationszweiges  und  seiner  Absatz- 
verhältnisse erforderlich.  In  Wirklichkeit  wird  aber  in  solchen  Fällen  der  Ingenieur 
auch  immer  mit  dem  fachmännisch  geschulten  Unternehmer  und  Kaufmann  zusammen- 
arbeiten müssen,  bzw.  können,  und  meistens  wird  dann  das  erforderliche  Erfahrungs- 
material zum  richtigen  Ansatz  der  Kostengleichungen  auch  verfügbar  sein.  Angaben 
über  die  zahlenmäßigen  Werte  für  bestimmte  Betriebe  sind  bei  der  durch  den  scharfen 
Wettbewerb  bedingten  Zurückhaltung  gerade  der  hauptsächUch  in  Betracht  kommenden 
Unternehmungen  nicht  zu  erhalten  und  es  kann  daher  auch  im  nachfolgenden  II.  Haupt- 
teil nur  eine  unsichere  Nachrechnung  eines  praktischen  Beispiels  (Steinbusch)  gegeben 
werden.  LedigUch  als  Nachweis  der  Möglichkeit,  Kostengleichungen,  wie  sie  oben 
entwickelt  sind,  aufzustellen,  sei  hier  auf  die  Angaben  hingewiesen,  die  Wulff  auf 
Grund  der  Einsichtnahme  in  die  Selbstkostenaufstellungen  von  zwei  mittleren  Holz- 
schleifereien im  Wupper-  und  Ruhrgebiet  aufgestellt  hat*).  Seinen  Untersuchungen 
liegt  zwar  die  Absicht  zugrunde,  festzustellen,  wie  der  Ausgleich  der  Wasserführung 
durch  Talsperren,  ohne  Vergrößerung  der  Fabrikanlage  imd  die  dadurch  vermehrte 
Erzeugung  auf  die  Selbstkosten  einwirkt.  Die  Zahlenangaben  als  solche  hätten  daher 
hier  bei  der  Frage  einer  Vermehrung  unter  Erweiterung  der  Anlagen  nur  zum  kleinsten 
Teil  Bedeutung,  weshalb  von  einer  Wiedergabe  abgesehen  wird. 


1)  Wulff,  S.72flf. 
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—  Eb  ist  klar,  daß  mit  der  rein  rechnerischen  Verfolgung  der  Betriebsergebnisse, 
auch  wenn  die  Aufstellung  der  Gleichungen  mit  größter  Genauigkeit  getroffen  wäre, 
die  Frage  nicht  erschöpfend  beantwortet  werden  kann.  Es  müssen  auch  die  Anforderungen 
des  praktischen  Betriebes  berücksichtigt  werden.  Beispielsweise  können  Karbidfabriken, 
und  andere  elektrochemische  Betriebe  in  noch  höherem  Maße,  eine  zu  große  Unstetigkeit 
in  der  Kraftzufuhr  aus  betriebstechnischen  Gründen  nicht  gut  ertragen,  man  darf  also 
die  Wasserkraft  doch  nicht  nach  dem  Leistungsplan  allein  beurteilen,  sondern  man 
muß  zur  Sicherheit  noch  die  Abflußkurven  der  einzelnen  Jahre  studieren.  Man  wird 
dann  vielleicht  finden,  daß  man  viele,  nur  wenige  Tage  dauernde,  sommerliche  Hoch- 
wasserwellen nicht  vorteilhaft  ausnutzen  kann,  weil  es  sich  nicht  lohnt,  einen  Ofen 
nur  während  24  bis  48  Stunden  neu  einzuschalten,  dessen  Beschickung  dann  vielleicht 
bei  Bückgang  der  Kraft  teilweise  verloren  geht^).  Man  kann  dies  zwar  im  Leistungsplan 
dadurch  zum  Ausdruck  bringen,  daß  man  bei  seiner  Aufstellung  die  kurz  dauernden 
Spitzen  von  vornherein  unberücksichtigt  läßt,  aber  es  bleiben  auch  dann  noch  ver- 
schiedene andere,  besonders  zu  beachtende  Punkte.  So  arbeiten  viele  Fabriken  nur 
nach  Bestellung,  haben  daher,  wie  die  Elektrizitätswerke,  doch  mit  einer  im  Jahreslauf 
schwankenden  Lastlinie  zu  rechnen.  Wenn  nun  das  Hauptgeschäft  in  die  Mangelzeit 
der  Wasserkraft  fällt,  hat  es  natürlich  keine  Bedeutung,  diese  nach  den  höheren  Mittel- 
wassern auszubauen,  wo  sie  doch  nicht  genügend  belastet  werden  könnte.  Und  ein 
Arbeiten  auf  Vorrat  bedingt,  wenn  es  der  Natur  des  Erzeugnisses  nach  überhaupt 
zulässig  ist,  erhöhte  Zinsverluste,  ganz  abgesehen  von  dem  dabei  eingegangenen  Risiko 
in  bezug  auf  die  Absatzmöglichkeit. 

3.  Speicherfähige  Wasserkräfte  für  anpassungsfähigen  Bedarf. 

Man  könnte  meinen,  anpassungsfähiger  Bedarf  und  speicherfähige  Wasser- 
kraft seien,  miteinander  verbunden,  ein  wirtschaftlicher  Pleonasmus.  Aber  ein  näheres 
Eingehen  auf  die  Betriebsverhältnisse,  die  sich  bei  einem  derartigen  Ausbau  ergeben 
müssen,  zeigt,  daß  dem  nicht  so  ist. 

Hochdruckkräfte,  und  nur  um  solche  kann  es  sich  im  allgemeinen  bei  der  Schaffung 
von  Jabresspeichern  handeln,  zeigen  wegen  ihres  vergleichsweise  kleinen  Einzugsgebietes 
in  der  Regel  eine  erhebliche  größere  Ungleichmäßigkeit  des  Wasserabflusses  als  größere 
Niederdruckwasserkräfte.  Namentlich  die  kleineren  und  mittleren,  rasch  vorüber- 
gehenden Schwellfluten  sind  bei  ihnen  vielfach  besonders  häufig  (vgl.  Abb.  372).  Die 
Ausnutzung  der  Wassermengen  dieser  kurzdauernden  Anschwellungen  wäre  in  einer 
elektro^ohemischen  Fabrik  z.  B.  praktisch  kaum  zu  verwirklichen,  wenn  nicht  ein  Bück- 
haltebecken angegliedert  würde,  das  zu  diesem  Zwecke  nicht  einmal  so  sehr  groß  zu 
sein  brauchte.  Aber  auch  noch  eine  gewisse  Vergrößerung  des  Speicherbeckens  über 
das  zur  Nutzbarmachung  solcher  kleiner  Hochwasser  erforderliche  Maß  hinaus  kann 
sich  als  wirtschaftUch  nachweisen  lassen.  —  Um  dies  allgemein  einzusehen,  braucht 
man  sich  nur  zu  vergegenwärtigen,  etwa  an  Hand  der  Wassermengendauerlinien  der 
Abb.  55,  welche  Aufwendungen  erforderhch  sind,  um  ein  und  dieselbe  Jahresarbeit 
bzw.  Gresamtabflußmasse  einmal  mit,  das  andere  Mal  ohne  Speicher  auszunutzen.  Das 
unregulierte  Werk  muß  in  Umleitung  und  Maschinenanlage  bei  solchem  Vergleich  ganz 
erheblich  größer  ausgebaut  werden,  als  es  nötig  wird,  wenn  man  durch  Angliederung 
eines  geräumigen  Jahresspeichers  die  Abflußlinie  ausgleicht  und  den  Überfluß  der  nassen 
Jahreszeit  in  die  trockene  hinein  überträgt.  Dieser  Gedankengang  eröffnet  unmittelbar 
einen  Oberblick  über  das  auch  hier  wieder  obwaltende  Gegenspiel  der  wirtschaftUchen 
Belastungen:  Speichergröße  als  Mittel  der  Ausgleichung  de^  Mißverhältnisses  zwischen 
Höchstleistung  und  mittlerer  Jahresleistung  auf  der  einen  Seite  nnd  Größe  der  für  die 
zulässige  größte  sekundliche  Wasserausnutzung  maßgebenden  Anlagen.  Es  muß  auch 
hier  eine  mittlere  Verteilung  der  beiderseitigen  Anlagekosten  geben,  bei  der  der  größte 
Wirtschaftserfolg  erreicht  wird.  — 


^)  Bei  neueren  Ofenkonstruktionen  ist  indes  doch  eine  teilweise  Einschränkung  der  einzelnen 
0  f  e  n  belastung  ohne  zu  große  Einbuße  an  Wirkungsgrad  oder  Güte  des  Erzeugnisses  möglich, 
vgL  Askenasy  S.  60 ff. 
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Es  besteht  hier  ein  ganz  ähnlicher  Zusammenhang  zwischen  dem  anpassmigsfähigen 
Bedarf,  der  Speichergröße  und  der  mittleren  Jahresausnutzung,  wie  er  auf  S.  122  ff. 
für  die  Beteiligung  der  Dampfkraft  an  der  Arbeitslieferung  eines  Speicherwerkes  nach- 
gewiesen wurde.  Diese  Einsicht  führt  sofort  weiter  zu  einer  anschaulichen  Betrachtungs- 
weise an  Hand  der  Ausbeutelinien  (Abb.  54). 

Hat  man  nämlich  diese  Linien  auf  Grund  einer  angenommenen  mittleren  Ent- 
nahmelinie berechnet  und  aufgetragen,  so  findet  man  aus  ihnen  zu  einer  ange- 
nommenen Höchstleistung  der  Umleitung  und  Maschinen  iE^  =  e-lOh^'A'      Korkt^^ ) 

und  einer  gleichfalls  angenommenen  Speichergröße  ((pA=V),  die  mit  anpassungs- 
fähigem Bedarf  erreichbare  mittlere  Jahresarbeit  folgendermaßen:  man  sucht  den 
Punkt  mit  den  Koordinaten  {e,  (p)  —  die  durch  ihn  gehende  Ausbeutelinie  bezeichnet 
mit  ihrem  Werte  jti  sofort  den  mittleren  jährlichen  Arbeitsausfall  in  Prozent  der  bei 
dauernder  Höchstleistung  theoretisch  erreichbaren.  Die  wirklich  erreichbare  mittlere 
Jahresleistung  ist  daher  (1 — fA'^m  ^^  PSJr. 

Z.  B.  ergäbe  sich  aus  Abb.  54  für  einen  angenommenen  Speicherausbau  (p=15^Iq 
des  mittleren  Jahresabflusses,  und  eine  Höchstleistung  der  Maschinenanlage  E^  =  110^Iq 
der  mittlerem  Jahresabfluß  entsprechenden  Leistung  ein  Wert  ju  =  0,23.  Bei  einem  ange- 
nommenen mittleren  Gefälle  ä^„  =  250  und  einem  mittleren  Abfluß -4  =  165000000  cbm 
wäre  somit  die  mittlere  durchschnittlich  erreichbare  Jahresarbeit  gleich 

während  die  kleinste  vorkommende  Jahresarbeit  sich  aus  der  Linienschar  der  größten 
Mangelwerte  zu  (1 —0,28)- 1100:  (1—0,23)=  1035  PSJr  berechnet. 

Für  die  Aufstellung  der  Ausbeutelinien  kann  man,  da  es  sich  nur  um  ein  Näherungs- 
verfahren handelt,  für  die  Entnahmelinie  eine  Gerade  einführen.  Dabei  muß  man, 
entsprechend  der  eben  gegebenen  Erläuterung  zu  verhältnismäßig  höheren  Entnahme - 
werten,  als  für  Anwendung  auf  nicht  anpassungsfähigen  Verbrauch  erforderlich, 
gehen.  Dafür  darf  man  sich  aber  auf  kleinere  Speicherausbaugrößen,  keinesfalls 
über  40^/^  des  mittleren  Jahresabflusses,  beschränken. 

Zur  Bestimmung  des  günstigsten  Ausbaues,  für  den  Höchstleistung  und  Speicher- 
ausbau maßgebend  sind,  führt  man  dann  am  besten  unter  Zugrundelegung  der  Aus- 
beutelinien vergleichende  Berechnungen  der  Gestehungskosten  durch.  Daß  dabei  die 
im  vorigen  Abschnitt  (S.  135  ff.)  dargelegten  praktisch-kaufmännischen  Gresichtspunkte 
ebenso  berücksichtigt  werden  müssen,  bedarf  keiner  weiteren  Ausführung. 


3.  Die  wirtschaftlich  günstigste  Ausbauform. 

Die  bisherige  Behandlung  der  Ausbaufrage  ging  von  der  Voraussetzung  aus,  daß 
der  allgemeine  Plan  der  auszuführenden  Anlage  schon  festgelegt  und  nur  ihre  Größe 
noch  zu  bestimmen  sei.  Die  Aufgabe  dieses  Abschnittes  ist  es  jetzt,  nachzuweisen, 
wie  die  Wirtschafthchkeit  des  Betriebes  von  Änderungen  in  der  Gestalt  dieses  allgemeinen 
Entwurfes  beeinflußt  wird.  Als  Grundbestandteile  der  so  verstandenen  Ausbauform 
einer  Wasserkraftanlage  können  im  weitesten  Sinne  aufgefaßt  werden:  die  Wahl  des 
aufzusuchenden  Flußtals  und  darin:  der  auszubauenden  Gefällsstrecke,  sowie  deren  Ein- 
teilung nach  Staugefälle  (Wehrhöhe)  und  Umgehungsgefälle  (Länge  der  Zu-  und  Ab- 
leitung), weiter  eine  Reihe  den  Gesamt  Wirkungsgrad  beeinflussender  Annahmen, 
nämUch:  Kanalgefälle,  sonstige  Gefällsverluste,  die  Anzahl,  Größe,  Bauart  und  Antriebs- 
weise der  Turbinen  und  Stromerzeuger,  schließlich :  Übertragungsspannung  und  -Verlust. 
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A.  Answalil  und  Einteilung  der  auszubauenden  Gefällssti*ecke. 

1.  Allgemeines. 

Auswahl  des  Floßtals.  Es  wurde  schon  erwähnt  und  wird  später  noch  an  Bei- 
spielen nachgewiesen  werden,  daß  die  Anlagekosten  der  Wasserkraftwerke  in  hohem 
Grade  von  örtlichen  Verhältnissen  abhängig  sind.  Hat  man  gar  die  Wahl  unter  ver- 
schiedenen Flußtälem  mit  vielleicht  ganz  verschiedenen  hydrographischen  und  kUmatischen 
Verhältnissen,  so  ergeben  sich  außerdem  auch  in  den  reinen  Betriebskosten  (Dampf- 
reserve, Speichergröße)  ganz  verschiedene  Möglichkeiten.  Der  Unternehmer  hat  es  nun 
oft  in  gewissen  Grenzen  in  der  Hand,  sich  die  Wasserkraft  auszuwählen.  So  wandern 
z.  B.  große  Betriebe  nach  den  Stätten  der  biUigen  und  starken  (wasser-  und  gefälls- 
reicheren)  Wasserkräfte  ins  Hochgebirge,  unter  Umständen  ins  Ausland  (Salpeterfabrik 
bei  Innsbruck,  Anlagen  der  Bayerischen  Stickstoffwerke  bei  Trostberg,  Werke  der 
Badischen  Anilin-  und  Sodafabrik  in  Norwegen). 

Aber  dieses  Vorgehen  hat  seine  Grenzen  in  den  wachsenden  Kosten  und  Schwierig- 
keiten des  Rohstoffbezugs  und  des  Warenversandts  und  ist  nur  für  Betriebe  lohnend, 
bei  denen  der  Kraftverbrauch  im  Verhältnis  zu  den  sonstigen  Selbstkosten  sehr  hoch 
ist.  Für  viele  gewerbliche  Unternehmungen  ist  daher  das  Gebiet,  innerhalb  dessen 
sie  sich  frei  bewegen  können,  viel  enger  begrenzt,  und  große  Kreise  von  Verbrauchern 
elektrischer  Kraft  sind  von  vornherein  an  einen  bestimmten  Ort  gebunden  (Bergwerke, 
Städte)  und  können  sich  nur  durch  Anlage  längerer  Hochspannungsleitungen  eine  ge- 
wisse Auswahl  unter  den  verfügbaren  Wasserkräften  sichern.  (Albulawerk,  von  der 
Stadt  Zürich  rd.  136  km  entfernt,  Projekt  der  Übertragung  der  Rhönekraft  von  G^nissiat 
nach  Paris  über  rd.  400  km).  Aber  diese  Auswahl  ist  bei  den  hohen  Kosten  der  Über- 
tragungsanlagen und  den  mit  der  Entfernung  wachsenden  Kraftverlusten  doch  meist 
wieder  eng  genug  begrenzt. 

Entsprechend  diesen  Verhältnissen  ist  auch  die  Bewertung  der  Wasserkräfte 
seitens  der  Unternehmer  eine  ganz  verschiedene.  Eine  Wasserkraft  in  unzugänglichem 
Hochgebirge,  abgelegen  von  den  Hauptlinien  des  Verkehrs  und  fern  von  den  Ver- 
brauchsmittelpunkten, muß  wesentlich  billiger  auszubauen  sein  als  eine  sonst  gleich- 
wertige, in  guter  Verkehrslage  befindliche.  Dieser  Gesichtspunkt  verdient  beispielsweise 
Berücksichtigung  bei  der  Beurteilung  der  bei  FlußkanaÜsierungen  zu  gewinnenden 
Wasserkräfte,  die  in  letzter  Zeit  vielfach  Gegenstand  des  Studiums  gewesen  sind^). 
Auch  wenn  diese,  als  Niederdruckkräfte,  ziemlich  erhebUche  Ausbaukosten  erfordern, 
so  haben  sie  doch  den  großen  Vorzug,  unmittelbar  an  einer  Wasserstraße  zu  liegen, 
die  an  sich  eine  starke  Anziehungskraft  auf  die  Industrie  ausübt.  Kommt  dazu  durch 
die  Ausnutzung  der  Wehrgefälle  noch  eine  VerbiUigung  der  Kraft  gegenüber  dem 
Dampfbetrieb,  so  kann  sich  bei  sonst  günstigen  Verhältnissen  aus  dem  Zusammenwirken 
dieser  sich  gegenseitig  verstärkenden  Anziehungskräfte  mit  der  Zeit  die  beste  Ausnutzung 
und  Rentabilität  für  beide  Unternehmungen  ergeben  (vgl.  II.  Tl.  d.  B.  Neckarkanali- 
sierung,  Oldau,  Dör Verden). 

Wahl  der  Gefällsstrecke.  Auch  wenn  über  das  aufzusuchende  Flußgebiet  kein 
Zweifel  mehr  besteht,  ergeben  sich  noch  verschiedene  Möglichkeiten  in  der  Auswahl 
der  zu  verbauenden  Gefällsstrecke.  Begrenzt  nicht  der  Kraftbedarf  bzw.  die  Absatz- 
möglichkeit den  Umfang  der  Anlage,  so  führt  das  Streben  nach  Verringerung  der  Ge- 
stehungskosten, hier  zu  erreichen  durch  VerbiUigung  der  Anlagekosten  der  Kraft- 
einheit, zur  Ausnutzung  mögUchst  großer  und  wasserreicher  Gefällsstrecken  in  einer 
Stufe:  daher  werden  Flußstrecken  mit  großem  relativem  Gefälle  unter  sonst  gleichen 
Umständen  bevorzugt  und  durch  Anwendung  hoher  Wehre  und  langer  Umgehungs- 
leitungen auch  das  absolute  ausgenutzte  Gefälle  möglichst  groß  gemacht.  Freilich 
wächst  bei  diesem  Vorgehen  auch  der  Umfang  des  Betriebes  in  hohem  Maße  und  es 
gehört  neben  guten  Absatzverhältnissen  eine  erhebUche  Kapitalkraft  auf  Seiten  des 
Unternehmers  dazu,  wenn  er  imstande  sein  soll,  den  rechnerisch  nachweisbaren  Vorteil 


1)  Vgl.  Prüsmann  und  Werneburg. 


188 


3.  Die  wirtschaftlich  günstigste  Ausbauform. 


■ö-i 


^y  - — SMItitlänge  8ßk$n- 


MO 


180- 


«0- 


60- 


SfoNittäiige  m  km 


|,VJ 


der  größeren  Gefällsstrecken  auch  praktisch  nutzbar  zu  machen.  Hier  ist  ein  Punkt, 
wo  sich  unter  Umständen  ein  Gegensatz  zwischen  dem  privatwirtschaftlichen,  auf  un- 
mittelbaren Gewinn  gerichteten,  Interesse  und  dem  volkswirtschafthohen,  auf  vorteil- 
hafteste Ausnutzung  der  natürlichen  Hilfsquellen  gerichteten,  herausstellen  kann. 

Noch  mehr  ist  dies  der  Fall,  wenn,  was  auch  vorkommt,  tatsächlich  schon  rein 
rechnerisch  eine  kleine,  aber  zufällig  sehr  billig  auszubauende  Gefällsstrecke  niedrigere 
Kraftkosten  ergibt  als  eine  umfassende,  aber  durch  örtliche  Bedingungen  verteuerte. 
Tatsächlich  haben  derartige  Verhältnisse  schon  zu  schädlicher  Zerstückelung  an  sich 
wertvoller  Gefällsstrecken  geführt. 

Ein  besonders  hervorstechender  Fall  war  z.  B.  derjenige  der  Cetina- Ausnutzung  in 
Dalmatien^). 

Dieser  Fluß  hat  auf  der  in  Betracht  kommenden  Strecke  (vgl.  Abb.  59,  Längen- 
schnitt)  von  der  Mühle  bei  Culic   bis   zum  Meeresspiegel   ein  Naturgefälle  von  230  m. 

Der  Flußlauf  streicht,  wie  in 
dem  Längenschnitt  angedeu- 
tet, von  Culic  parallel  bis 
Duare  zur  Küste,  wendet  bei 
den  daselbst  gelegenen  Wasser- 
fällen um  nahezu  180®  um 
und  erreicht  nach  einem  Lauf 
von  insgesamt  32  km  das 
Meer  bei  Almissa,  in  der  Luft- 
linie nur  etwa  9  km  vom  Aus- 
gangspunkt entfernt.  Hier  war 
durch  langjährige  eingehende 
Studien  die  Möglichkeit  nach- 
gewiesen, eine  Leistung  von 
'^'^'^  80000  PS  bei  Niederwaaser 
zu  erzielen  mit  einem  Anlage- 
preis (bis  zur  Turbinenwelle) 
von  220  Kronen  =  187  M/PS, 
noch  dazu  in  einer  Ent- 
fernung   von    nur   20  km    von    einem    Handelsmittelpunkt   wie    Triest. 

Trotz  dieser  gewiß  genügend  vorteilhaften  Aussichten  hat  sich  das  private  Kapital 
auf  die  Ausnutzung  der  relativ  viel  gefällsreicheren  und  daher  noch  etwas  biUiger 
auszubauenden  Wasserfälle  bei  Duare  beschränkt,  wo  zurzeit  ein  Werk  von  nur 
rd.  100  m  Gefälle  und  35000  PS  Mindestleistung  der  Vollendung  entgegengeht.  Der 
Ausbau  der  Reststrecken  mit  55  000  PS  Mindestleistung  ist  dadurch  praktisch  auf  lange 
Zeit  vollständig  unmöglich  gemacht. 

Sehr  interessant  ist  es  unter  diesem  Gesichtspunkt  auch,  daß  zwei  große  ober- 
italienische Unternehmungen  sich  neuerdings  nachträglich  entschlossen  haben,  ihre  mit 
Seitenkanälen  ausgestatteten  Anlagen  durch  Anlage  je  eines  zweiten  längeren  Kanals 
zu  umgehen,  um  das  nachträglich  zur  Ausnutzung  in  weiterem  Umfang  herangezogene 
Mittelwasser  in  einer  größeren  Gefällsstufe  ausnutzen  zu  können.  Daß  diese  Unter- 
nehmungen den  großen  Zinsverlust,  der  in  der  teilweisen  Ausschaltung  der  alten  An- 
lagen begründet  ist,  nicht  scheuen,  ist  gewiß  ein  Beweis  für  den  Nutzen  der  Zusammen- 
legung großer  Gefälle^). 
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Abb.  59.    Beispiel  von  Raubbau. 


1)  Nach  Dr.  Conrad  in  El.  u.  M.  W.  1908,  S.  337, 

^)  Die  Society  Generale  Italiana  Edison  hat  ihre  alte  Anlage  bei  Trezzo  mit  %  =  28,  Q  =  45, 
E  =  9000  KW  durch  einen  zweiten  Parallelkanal  umgangen  und  weiter  abwärts  eine  zweite  Zentrale 
errichtet  mit  ä  =  38,   C  =  66»   i?  =  18  000  KW. 

Die  Societä  Canale  Milani  in  Verona  hat  das  früher  den  Festi  Rasini  gehörige  Werk  bei  San 
Giovanni  Lupatoto  (Sohw.  Bztg.  Bd.  49  Nr.  45)  mit  ^  =  5,7,  Q  =  50,  E  =  2800  und  1,5  km  Kanal- 
lange nachträglich  durch  einen  zweiten  Kanal  von  rd.  4  km  Gesamtlänge  umgangen  und  läßt  die 
alte  Anlage  bei  Kleinwasser  stilliegen,  hu  =9,5  m,  Q^  =  105,  ^„  =  10000  PS.  (Mitteilungen  der 
betr.  Direktionen.) 
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'     2.  Besondere  Verhältnisse  der  Niederdruekwerke. 

Der  Vorteil  der  GrefäUszuBammenlegung  tritt  bei  Niederdruckanlagen  meist  stärker 
in  Wirksamkeit  als  bei  Hochdruckwerken,  warum?  ist  leicht  einzusehen. 

Das  Bruttogefälle  wird  nach  früheren  Ausführungen  durch  die  bauUchen  Anlagen 
in  Staugefölle  und  Umgehungsgefälle  zerlegt. 

Das  Staugefälle  wächst  mit  der  Wehrhöhe,  das  Umgehungsgefälle  (wenigstens  bei 
Parallelkanälen)  mit  der  Umleitungslänge  im  gleichen  Verhältnis. 

Die  Kosten  der  Wehranlagen  wachsen  im  allgemeinen  von  der  festen  Schwelle 
auf  Niederwasserhöhe  beginnend  anfangs  schwächer,  später  stärker  als  die  erste  Potenz 
der  Stauhöhe,  wie  schon  die  Ausführungen  über  die  Kosten  der  Staumauern  (S.  116) 
vermuten  lassen.  Die  Kosten  der  Umleitung  wachsen  jedenfalls  annähernd  im  Ver- 
hältnis mit  deren  Länge  (unter  sonst  gleichen  Bedingungen). 

Stellt  man  daher  für  einen  praktischen  Fall  Vergleichsrechnungen  an,  indem  man 
zunächst  die  Wehrhöhe  für  sich  stufenweise  erhöht,  so  kann  man  unter  Umständen 
eine  wirtschaftliche  Grenze  finden,  wo  die  Verteuerung  der  Wehranlage  den  Kreift- 
gewinn  durch  die  Stauerhöhung  aufwiegt  und  die  Kostenlinie  zum  Umwenden  zwingt. 

Meistens  aber  werden  die  örtlichen  Verhältnisse  schon  vorher  so  starke  Un- 
stetigkeiten  in  die  Funktion  „Kraftkosten''  hereinführen,  daß  man  sich  mit  einer 
niedrigen  Wehrhöhe  begnügen  muß:  Bei  Flachlandfiüssen  ist  durch  die  Höhenlage  der 
Ufer  oft  von  vornherein  die  erreichbare  Stauhöhe  in  engste  Grenzen  eingeschlossen, 
auch  rechtliche  Einschränkungen  durch  Rücksicht  auf  obenliegende  Wasserkraftwerke 
können  die  Stauhöhe  begrenzen. 

Endlich  ist  von  großer  Bedeutung  die  Beschaffenheit  des  Untergrundes. 

Steht  nicht  fester  Fels  oder  dichter  Letten  in  erreichbarer  Tiefe  an,  so  muß  man 
sich  oft  mit  Rücksicht  auf  die  Sicherheit  des  Wehrbaues  auf  kleinere  Stauhöhe  be- 
schränken, abgesehen  davon,  daß  die  Baukosten  bei  durchlässigem  Untergrund  mit 
wachsender  Stauhöhe  durch  die  höheren  Anforderungen  an  die,  durch  Spundwände  und 
Betonsporen  zu  erzielende,  Abdichtung  sehr  schnell  zunehmen.  Auch  Wasserverluste 
durch  seitlichen  Abzug  ins  Grundwasser  können  bei  zu  starker  Erhöhung  des  Staues 
den  gewonnenen  Vorteil  in  Frage  stellen. 

Wenn  es  daher  die  Geländeverhältnisse  nicht  zu  sehr  erschweren,  greift  man  mit 
Vorteil  zu  dem  Mittel  des  Seitenkanals,  um  ein  größeres  Gefälle  zu  erzielen.  Gewisser- 
maßen von  selbst  geboten  ist  die  Anlage  eines  solchen  an  weit  ausholenden  Fluß- 
schleifen, wo  oft  durch  einen  verhältnismäßig  kurzen  Kanal  oder  Tunnel  das  Gefälle 
der  mehrfachen  Flußlänge  vereinigt  werden  kann^).  Aber  auch  an  geraden  Fluß- 
strecken, wo  ein  solcher  Längenunterschied  nicht  zu  gewinnen  ist,  wird  aus  der  Anlage 
eines  Seitenkanals  oft  noch  ein  wirtschaftlicher  Vorteil,  trotz  des  großen  Umfanges  der 
erforderlichen  Erdarbeiten,  zu  erwarten  sein,  solange  nur  das  durchschnittliche  Gefälle 
der  „umgangenen''  Flußstrecke  nicht  allzu  klein  ist. 

Eine  allgemein  gültige  Grenze  des  Flußgefälles,  bei  dem  die  Ausführung  eines 
ParaUelkanals  noch  nutzbringend  ist,  läßt  sich  nicht  wohl  angeben,  da  naturgemäß  die 
örtlichen  Verhältnisse,  Höhenlage  der  Ufer,  Bodenbeschaffenheit  und  die  erreichbare 
Stauhöhe  am  Wehr,  einen  großen  Einfluß  haben.  Die  Wehrhöhe  u.  a.  auch  deshalb, 
weil  es  einen  Unterschied  ausmacht,  ob  ich  mit  einem  Kanal  z.  B.  2  m  Gefälle  zu 
einem  Wehrstau  von  2  m  oder  von  4  m  hinzufüge.  In  letzterem  Falle  beträgt  die 
verhältnismäßige  Gefällsvermehrung  nur  die  Hälfte  von  der  im  ersten  Falle  sich 
ergebenden. 

Obwohl  oft,  bei  nicht  allzu  großer  Flußbreite  und  nicht  zu  teuren  Gründungs- 
verhältnissen die  Anlage  mehrerer  Wehre  (vgl.  Abb.  60)  an  Stelle  eines  einzigen  mit 
Kanal  geringere  Kapitalaufwendungen  erfordern  würde,  kann  trotzdem  letztere  Lösung 
geringere  Jahreskosten  ergeben. 

Es  ist  bei  der  Beurteilung  der  Betriebsverhältnisse  zu  erwägen,  daß  bei  den  für 
Niederdruckwerke  hauptsächlich  in  Betracht  kommenden  Verhältnissen  meist  die  Stau- 


1)  Vgl.  z.  B.  das  üppenbomkraftwerk  bei  Moosbui^  a.  d.  Isar  (S.  483)  und  Abb.  317/19. 
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höhe  am  Wehr  bei  steigendem  Wasser  nicht  erhöht  werden  kann,  vielmehr  durch  Ziehen 
der  Verschlüsse  allmähhch  der  Hochwasserquerschnitt  freigelegt  werden  muß.  Infolge- 
dessen geht  das  Grefälle    von  Anlagen    ohne   längeren  Seitenkanal  bei  höherem  Wasser 

verhältnismäßig  stärker  und  meist  bis  auf  Null 
¥  ^^V?„  zurück.    Dadurch  mrd  natürlich  der  Leistungs- 

fi3hrhohQ'*.25/n  plan  erhebUch  verschlechtert^)  und  der  Aufwand 

ö./fMer^^^er  f^r    Aushilfskraft     verhältnismäßig     gesteigert. 

tiy^/föAQ  Außerdem  ist  man  genötigt,  die  Größe  der  Kraft- 
xtsmö.Afjr  aushilf sanlagen  nach  der  vollen  Höchstleistung  zu 
bemessen,  während  im  ersten  Falle  (E^'^E") 
nur  der  Unterschied  zwischen  dieser  und  der 
Niederwassermindestleistung  maßgebend  ist,  wenn 
anders  nicht  besonders  schwierige  Eisverhältnisse 
und  dergleichen  doch  auch  eine  volle  Kraft- 
aushilfe verlangen  sollten. 

Weiter  ist  aber  nicht  zu  übersehen,  daß 
mit  der  durch  einen  Kanal  gewonnenen  Ver- 
größerung des  Normalgefälles  auch  die  Ein- 
heitskosten der  Turbinen,  des  Krafthauses  und 
—  wegen  höherer  Drehzahl :  der  Stromerzeuger, 
wesentUch  kleiner  ausfallen,  auch  wird  der  durch- 
schnitthche  Wirkungsgrad  der  Turbinen  sich  ver- 
bessern. (Vgl.  das  auf  S.  47  über  die  Abhängig- 
keit der  Turbinenkosten  und  des  Wirkungs- 
grades vom  Gefälle  Ausgeführte.) 

Endlich  spricht  für  eine  Anlage  mit  länge- 
rem Seitenkanal,  deren  Leistungsfähigkeit  gleich 
dem  Mehrfachen  einer  nur  den  Wehrstau  aus- 
nutzenden sein  kann,  die  Ersparnis  an  Ausgaben 
für  Löhne,  Putz-  und  Schmiermittel,  Beleuch- 
tung und  die  größere  Einfachheit  des  in  eine 
Zentrale  zusammengelegten  Betriebes. 
Es  ist  daher  nicht  ausreichend,  bei  der  Beurteilung  der  Bauwürdigkeit  einer  Kanal- 
anlage nur  die  Ersparnis  an  Wehrbaukosten  nebst  dem  Kraftgewinn  dem  Mehraufwand 
für  Erdarbeiten  usw.  gegenüberstellen.  Vielmehr  kann  nur  eine,  mit  Berücksichtigung 
aller  eben  dargelegten  Einflüsse,  sorgfältig  durchgeführte  Vergleichung  der  Gestehungs- 
kosten einen  sicheren  Schluß  gestatten.  Dabei  darf  nicht  außer  acht  gelassen  werden, 
daß  im  allgemeinen  auch  die  „günstigste"  Ausbaugröße  der  Wasserbenutzung  (Q^)  mit 
der  Kanallänge  sich  ändert.  (Vgl.  auch  die  Vergleichsrechnungen  unter  „Neokarkanali- 
sierung'S  S.  517  ff.) 

Um  einen  anschaulichen  Begriff  von  den  Äußerungen  der  geschilderten  Einflüsse 
zu  geben,  hat  der  Verfasser  in  ganz  überschlägiger  Weise  eine,  hier  nicht  wiedergegebene, 
Berechnung  der  Jahreskosten  eines  Niederdruckwerkes  untes  den  verschiedensten  An- 
nahmen, des  Flußgefälles,  der  Wehrhöhe  und  Kanallänge  durchgeführt.  Zugrunde  liegen 
der  Berechnung  die  Wasserverhältnisse  des  Neckars  (Abb.  313,  S.  506)  und  die  Annahme 
einer  gleichmäßigen  Belastung  mit  35  ^/^  bei  Ergänzung  durch  Dampf  kraft;  und  es 
wurde,  soweit  es  sich  bei  einer  Überschlagsrechnung  verwirklichen  ließ,  dem  Einfluß 
des  Gefälles  auf  die  Kosten  der  Turbinenanlage  und  Stromerzeuger  Rechnung  getragen; 
die  Femleitungskosten  sind  in  den  Preisen  inbegriffen*).  Die  einzelnen  Werte  der 
Kraftkosten  sind  „Mindestwerte**,  jeder  einzelne  Ausbau  also  nach  früher  gegebener  An- 
leitung auf  Wohlfeilheit  (4,5  ^/^  Zins)  berechnet. 


0»^ 


Abb.  60. 


^)  Man  denke  sich  in  Abb.  318  (S.  515)  von  der  Gefälladauerflache  unten  einen  Streifen  in  der 
Höhe  des  durch  den  Kanal  gewonnenen  Nutzgefälles  von  2,8  m  abgeschnitten,  um  sofort  die  be- 
deutende Vermehrung  des  VerhäitniBses :  Ausfallsfläche  fj^j^  zu  gesamte  Gefällsdauerfläohe  f^  zu 
erkennen. 

')  Die  Änderungen  des  Leistungsplans  konnten  in  einfacher  Weise  in  Abb.  313  zum  Ausdruck 
gebracht  werden  (die  betreffenden  Linien  sind  wieder  weggelöscht  worden). 


A.  Auswahl  und  Einteilung  der  auszubauenden  Gefällsstrecke. 


141 


Die  Annahmen  verschiedener  Wehrhöhen  sind  ,,ausöchließend*',  da  jeweils  dieselbe 
Einschnittstiefe  des  Kanals  angenommen  wurde.  Es  sind  also  jeweils  stillschweigend 
verschiedene  Annahmen  der  Geländehöhe  zugrunde  gelegt,  so  daß  die  für  zweierlei 
Wehrhöhen  gewonnenen  Ergebnisse  nicht  unmittelbar  miteinander  verglichen  werden 
dürfen. 

Dagegen  gestatten  die  in  Abb.  61  aufgetragenen  Kostenkurven  („Mindestkosten'') 
einen  annähernden  Schluß  auf  den  Einfluß  von  Flußgefälle  und  Kanallänge  auf  die 
Betriebskosten  innerhalb  einer  einmal  als  zutreflFend  betrachteten  Annahme  der  Ufer- 
und  Wehrhöhe.  Dabei  wurde  auch  der  Fall  einer  verschwindend  kleinen  Stauhöhe 
—  festes   Überfall  wehr  auf  Niederwasserhöhe  —  in  Betracht  gezogen. 

Unter  den  angenommenen  Verhältnissen  ergibt  sich 
aus  Abb.  61  unter  anderem,  daß  bei  einem  Flußgefälle  von 
1 :  1666  (Neckar  unterhalb  Heidelberg)  und  einer  Wehrhöhe 
von  4,25  m  (Schwabenheim)  die  Kraftkosten  anfänglich 
mit  wachsender  Kanallänge  abnehmen,  bei  rd.  5  km  ihren 
kleinsten  Wert  erreichen,  um  dann  ganz  schwach  wieder 
zu  steigen.  Dies  läßt  sich  damit  erklären,  daß,  wie  oben 
dargelegt,  die  verhältnismäßige  Gefälls Vermehrung  mit  zu- 
nehmender Kanallänge  sich  verringert.  Bei  einem  Fluß- 
gefäUe  von  1  :  1140  ist  noch  bei  10  km  Kanallänge  das 
Kostenminimum  nicht  erreicht,  und  bei  1  :  3000  erweist 
sich  die  Ausführung  eines  Kanals  von  vornherein  als  un- 
wirtschaftlich. 

Bei  kleinerer  Wehrhöhe  (2,25  m)  verbessern  sich  die 
Aussichten  der  Kanalverlängerung,  doch  ist  auch  hier  für 
ein  FlußgefäUe  von  1  :  3000  die  Ausführung  eines  Seiten- 
kanals ausgeschlossen,  und  bei  noch  kleineren  Wehrhöhen 
fällt  zwar  auch  die  Kurve  1  :  3000,  dafür  sind  aber  die 
Zahlenwerte  der  Jahreskosten  an  sich  unzulässig  hoch. 

Man  kann  aus  der  Darstellung  weiter  schheßen,  daß  in 
den  angenommenen  Grenzen  eine  Erhöhung  des  Wehrstaues 
immer  verbilligend  wirkt,  daß  also  die  Verteuerung  der 
Wehranlage  aufgewogen  wird  durch  den  Gefällsgewinn.  Da- 
bei ist  hier  noch  nicht  einmal  der  Umstand  berücksichtigt, 
daß  mit  Vermehrung  der  Stauhöhe  tatsächlich  die  Kanal- 
kosten im  allgemeinen  sich  vermindern,  weil  die  Aushub- 
masse verringert  wird. 

Man   darf    daraus   schließen,    daß    es   unter   gewöhn-  ffiemaXSngeo 
liehen  Verhältnissen  (geschlossener  Flußquerschnitt,  nicht  zu 
schwierige  Gründung)  immer  geboten  ist,  die  Wehrhöhe  so 

groß  zu  machen,  als  es  die  äußeren  Umstände,  namentlich  die  Höhenlage  der  Ufer, 
gestatten,  dann  aber  weiter  in  der  angedeuteten  Weise  auch  zu  untersuchen,  ob  die 
Anlage  eines  Seitenkanals  die  Jahreskosten  noch  weiter  zu  erniedrigen  geeignet  ist, 
und  bei  welcher  Kanallänge  dieses  Ziel  am  besten  erreicht  wird.  Daß  dabei  die  wirk- 
lichen Verhältnisse  des  Geländes,  Grundeigentumsrechte,  Bodenbeschaffenheit  usw.  ein- 
gehend zu  berücksichtigen  sind  und  unter  Umständen  die  Ergebnisse  sehr  stark  be- 
einflussen können,  ist  selbstverständlich  und  wird  bei  Besprechung  ausgeführter  Anlagen 
noch  gelegentlich  hervorgehoben  werden.  Es  sei  schon  vorweg  festgestellt,  daß  sich  in 
neuerer  Zeit  die  Schaffung  hoher  Staugefälle  ohne  Umleitung  in  allen  den  FäUen  als 
sehr  vorteilhaft  herausgestellt  hat,  wo  sehr  große  Wassermengen  ausgenutzt  werden 
müssen  bei  gleichzeitig  mäßigem  Längsgefälle  und  tief  eingeschnittenem  Querprofil  des 
Stroms.  Zahlreiche  Möglichkeiten  dieser  Art  sind  z.  B.  an  gewissen  Strecken  des  Ober- 
rheins gegeben  (S.  811),  auch  bei  der  im  II.  Hauptteü  beschriebenen  Anlage  TuiH^re 
(S.  245,  809). 

Eine  besonders  günstige  Gelegenheit  zur  Anwendung  der  doppelten  (^fäUsgewin- 
nung  (Wehrstau  und  Seitenkanal)  bietet  sich  dafür  an  den  Flüssen,  deren  Längenschnitt 
in  ziemlich  regelmäßiger  Folge  eine  Reihe  von  stark  geneigten  Strecken  (Stromschnellen, 
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Furten)  und  von  solchen  mit  sehr  geringem  Gefalle  (Woogen)  aufweist,  wie  z.  B.  der 
Oberrhein  und  der  Neckar^),  wenn  gleichzeitig  die  Höhenlage  der  Ufer  und  die  Boden- 
beschaffenheit günstig  und  die  zu  verarbeitenden  Wassermengen  nicht  zu  groß.  Hier 
weisen  die  Verhältnisse  geradezu  darauf  hin,  die  gefällsreiohe  Flußstreoke  mit  einem 

—  nun  verhältnismäßig  kurzen  —  Seitenkanal  zu  umgehen,  während  das  Gefälle  der 

—  unter  Umständen  viele  Kilometer  langen  —  schwach  geneigten  Strecke  durch  Ober- 
stauung billiger  gewonnen  wird'). 

Die  theoretisch  günstigste  Lage  des  Wehres  ist  hier  ohne  weiteres  gegeben,  und 
es  hängt  nur  von  dem  Ergebnis  der  Bodenuntersuchungen  ab,  ob  man  sie  der  Aus- 
führung zugrunde  legen  darf  oder  nicht.  Sind  Gefällsunterschiede  dieser  Art  im  Fluß- 
lauf nicht  gegeben,  so  bieten  oft  andere  Eigenschaften  der  Talbildung  hinreichenden 
Anhalt  für  die  günstigste  Anlage  des  Wehrs  (günstig  gelegene  Hochufer  für  Kanal- 
führung, Einmündung  wasserreicher  Nebenflüsse  u.  a.  m.).  Erste. Bedingung  ist  immer: 
einwandfreie  Gründungsmöglichkeit. 

Andere  praktische  Gesichtspunkte  werden  später  im  Kapitel  über  Bauart  der 
Wehre  erörtert  werden,  sie  seien  hier  nur  angedeutet:  Lage  in  der  Geraden  wegen 
guter  Hochwasserabführung,  noch  besser,  mit  Bücksicht  auf  Freihaltung  des  Kanal- 
einlaufs von  Kies,  im  leichten  gegen  den  Kanal  konvexen  Bogen,  Entwässerungs- 
möglichkeit, Uferländereien  usw. 

Unter  an  sich  gleichartigen  Möglichkeiten  müssen  Vergleichsberechnungen  der 
Jahreskosten  entscheiden,  das  bisher  über  die  wirtschaftliche  Bedeutung  eines  großen 
Umgehungsgefälles  Gesagte  muß  dabei  berücksichtigt  werden. 

Mit  den  hier  vorwiegend  betonten  wirtschaftlich-technischen  Fragen  ist  freilich  in 
Wirklichkeit  der  Fall  nicht  ohne  weiteres  erledigt,  es  kommen  auch  noch  wirtschaftlich- 
rechtliche und  betriebstechnische  Fragen  in  Betracht,  die  ebensowohl  berücksichtigt 
werden  sollen. 

Der  Betrieb  eines  längeren  Seitenkanals  legt,  wenn  eine  gründliche  Wassemutzung 
stattfinden  soll,  immer  eine  entsprechend  große  Flußstrecke  trocken  und  dadurch  können 
umfangreiche  Interessenschädigungen  bei  den  anliegenden,  vielleicht  in  den  Fluß  ent- 
wässernden Ortschaften,  bei  der  durch  Grundwassersenkung  geschädigten  Landwirt- 
schaft, bei  bestehenden  Überfahrten  usw.  veranlaßt  werden.  Weiter  unten  liegende 
Triebwerke  können  bei  schwankender  Wasserbenutzung  seitens  des  Kanalwerkes  durch 
die  der  Fließzeit  des  Wassers  im  Kanal  entsprechende  Verzögerung  des  Abflusses,  auch 
durch  mehr  oder  weniger  absichtliche  Wasserspannung  im  Kanal  empfindlich  beein- 
trächtigt werden.  (Vgl.  hierzu  die  näheren  Ausführungen  im  dritten  Hauptteil  des 
Buches  S.  1206,  wo  auch  technische  Abhilf smittel  angegeben  sind.) 

Auch  der  Betrieb  des  eigenen  Kraftwerkes,  wenn  es  mit  einem  Umleitungskanal 
angelegt  wird,  kann  gegenüber  dem  einer  reinen  Stauanlage  gewisse  Nachteile  zeigen. 
Die  Freihaltung  des  Kanals  von  Schlamm  und  Kiesablagerungen,  die  Offenhaltung  des 
Betriebs  bei  starkem  Frost  oder  Eisgang  bilden  hier  neue,  schwierig  zu  lösende  Auf- 
gaben, über  deren  Bedeutung  man  sich  bei  der  Festlegung  des  Bauentwurfes  wohl 
im  klaren  sein  muß  (vgl.  auch  hierzu  im  dritten  Hauptteil  nähere  Ausführungen  S.  1191). 

Kanaleinteilung.  Hand  in  Hand  mit  der  Bestimmung  der  vorteilhaftesten  Um- 
leitungslänge muß  auch  deren  zweckmäßigste  Einteilung  in  Zu- und  Ableitung  (Ober- 
und  Unterkanal)  behandelt  werden.  Oft  ist  die  Lösung  schon  durch  die  Geländebildung 
oder  Eigentumsverhältnisse  usw.  vorgezeichnet,  wenn  z.  B.  ein  Hochufer,  das  in 
günstiger  Höhe  eine  längere  Strecke  den  Oberkanal  parallel  zum  Fluß  geführt  hat, 
plötzlich  weit  zurücktritt,  wie  es  u.  a.  bei  der  Tachertinger  Station  des  Trostberger 
Alzwerkes  und  beim  städtischen  Werk  von  Brück  a.  M.  *)  der  Fall  war. 

In  vielen  Fällen  ist  man  weniger  gebunden*)  und  kann  dann  auf  Grund  von  Ver- 
gleichsrechnungen die  Lage  der  Gefällsstufe  so  bestimmen,  daß  die  Bau-  oder  Betriebs- 

1)  Vgl  Beitr.  XII.  V,  auoh  XIV,  S.  9. 

*)  Ein  Beispiel  hierfür  büdet  Rheinfelden.  wo  mit  1  m  Stauhöhe  über  NW.  2,5  km  überataut 
werden,  während  der  Kanal  von  nur  rd.  1  km  Lange  das  Bruttogefälle  um  volle  6  m  vermehrt. 
Beitr.  XII,  Taf.  2.) 

»)  Z.  ößterr.  Arch.-  u.  Ing.-Ver.  1906,  Nr.  22. 

«)  Vgl.  Anlagen  Gersthofen  a.  L.  (S.  439)  und  Moosburg  a.  d.  I.  (S.  489). 
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kosten  möglichst  klein  werden:  Der  Oberkanal  kommt,  je  weiter  flußabwärts  aus 
gedehnt,  um  so  mehr  in  den  Auftrag  zu  liegen;  der  tiefer  und  teurer,  teilweise  unter 
Wasser,  herzustellende  Unterkanal  wird  dabei  aber  immer  kürzer.  Ob  und  wie  weit 
man  über  den  völligen  Ausgleich  der  Aushub-  und  Auftragmassen  hinausgehen  wird, 
hängt  unter  anderem  von  den  Kosten  der  Seitenablagerung  und  den  Transportlängen 
ab;  es  ist  dies  durch  eine  einfache  Überschlagsrechnung  festzustellen.  Die  technischen 
Gresichtspunkte:  Zulässigkeit  der  Kanalführung  im  Auftrag,  Eignung  der  Aushubmassen 
des  Unterkanals  zur  Dammbildung,  Erreichung  eines  guten  Verkehrsanschlusses  für  das 
Kraftwerk  müssen  dabei  sorgfältig  berücksichtigt  werden. 

Mathematische  Behandlun^z:. 

Die  mathematische  Behandlung  der  Frage  nach  der  günstigsten  Wehrhöhe  führt  zu  sehr  um- 
fangreichen Ausdrücken,  ohne  daß  doch  bei  der  Schwierigkeit  die  praktischen  Verhältnisse  genügend 
zu  berücksichtigen,  ein  Vorteil  gegenüber  der  unmittel- 
baren Vergleichsberechnung  zu  erhoffen  wäre.  Auch  die 
Entwicklung  von  Formeln  zum  Nachweis  des  Nutzens 
einer  Kanalverlängerung  hat  vorwiegend  theoretisches 
Interesse,  sie  soU  aber  hier  mitgeteflt  werden,  weil  spätere 
Entwicklungen  (S.  155)  daran  anknüpfen  können. 

Sei  (mit  Bezug  auf  Abb.  61a): 
a    das  normale  Spiegelgefälle  des  Kanals, 

das  durchschnittliche  Flußgefälle  \     K^iHe   auf 
das  wirkliche  örtliche  Flußgefälle  / 
Kanallänge  zurückgeführt, 
die  Stauhöhe  über  Niederwasser, 
die  Stauhöhe  über  dem  jeweiligen  natürlichen 
Wasserstand, 
die  Slanallänge, 

»0  die  als  konstant  anzunehmenden  GefäUsver- 
luste  (Einlaufe,  Brücken,  Rechen  usw.), 

dann  ist  das  jeweilige  Nutzgefälle: 

Ä  =  «  -f"  ^  (*i  —  *)  —  ^  ^0 
und  die  Änderung  mit  der  Kanallänge: 


Turbinen-        ( Turbinen 


«1 

6 
l 

Ah, 


Abb.  61a. 


dl 


=  a,  —  a . 


Es  werden  folgende  Annahmen  gemacht: 

Aushilfe  durch  Dampfkraft. 

Die  Ausnutzungsdauer  Tj^  und  Normalwassermenge  Q„  unveränderlich. 

Die  Ausnutzungsdauer  Tj^  kann   dann   als   annähernd  gleichfalls  unveränderlich  betrachtet 
werden. 

Es  bezeichnen : 

fha'    ^h    ^^  Gefällsdauerflächen  der  beiden  Mangelperioden  für  Kanallänge  Z  =  0, 

Oo"   die  kleinste  verfügbare  Wassermenge  (entspricht  ^o")» 
Q^    die  mittlere  Wassermenge  der  Niederwasserzeit  T^£, 

Sn  =  SQ-\-d   das  maßgebende  Gefälle  bei    ^  =  0. 

Es  ist  dann: 

^1.  =  lOQn  [Sn  +  (ai  ->-  a)  Z  —  J  ho]. 

Und  die  Jahreskosten  lassen  sich  wie  folgt  als  Funktion  der  Kanallänge  entwickeln: 

Wehranlage    Unveränderlich  =  kWf 

Kanal  anläge  mit  q»«  als  Kosten  des  laufenden  Meters  Kanal  für  den  cbm/sek  der  Leistungs- 


fähigkeit 


^K^^K,  +  W^- 


Turbinenanlage   annähernd    unabhängig   vom  Gefälle   und   unveränderlich  =  kj^  (weil  Qn 

unveränderlich  angenommen ! ). 
Stromerzeuger:    Da   die  Turbinen  schneller  laufen  mit  wachsendem  l,    ist  in   dem  Schau - 

büd  (Abb.  34,  35)  eine  entsprechende  Linie  einzuzeichnen,  die  ergibt: 

Spannungswandler  und  Fernleitung:     it^  =  A^  -|-qj^J&„. 
Aushilfsanlage   (Kapitalkosten):     ^^  =  ä^   -{-qj^{E^  —  -^o")- 
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Kraftaushilfe:    Unter  Berücksichtigung  der  Änderungen  im  Leistungsplan  ergi bt  sich  leicht : 
*fl  =  »  {En  (1  -  Tg)  -  lOe.  t/j;,  +  rj,  (a^  -  a)  q  - 10«;  [/-^  +  T'£  (a^  -  a)  q} .  .  .  (61) 

Dann  ergibt  sich  aus   I  ^  -=-   nach  einigen  Entwicklungen   t-t   .  0,    je  nachdem : 

<  **•  ^Kx  0« 

'''~°'>A:o  +  <^/'i>.-10(2o"q^(*o-«-) ^^^^ 

hierin  bezeichnet  «i  fj^    die  Kohlenkosten   ä  (/^  -)-  Z*^)    ^®i  Kanallänge  J  =  0. 

Man  zieht  daraus  den  allgemeinen  Schluß,  daß  die  Anlage  eines  Seitenkanals  unter  sonst 
gleichen  Verhältnissen  an  einem  um  so  gefällsärmeren  Flusse  noch  wirtschaftlichen  Vorteü  bringt, 
je  höher  der  Dampfpreis  6  (6^  Mnd  ß\)  sich  stellt,  je  kleiner  die  zulässige  Stauhöhe  «n,  je  höher 
die  festen  Kosten  und,  natürlicherweise:  je  geringer  die  Baukosten  des  lallenden  Meters  Kanal  von 
gegebener  Leistungsfähigkeit. 

Dieser  Schluß  steht  mit  den  durch  Abb.  61  dargestellten  Reohnungsergebnissen  in  guter 
Übereinstimmung. 

3.  Besoiiclere  Verhältnisse  der  Hochdruckwerke. 

Bei  nicht  speicherfähigen  Hochdruckwerken  können  die  eben  für  Niederdruckwerke 
abgeleiteten  Ergebnisse  sinngemäß  gleichfalls  angewendet  werden,  nur  daß  hier  örtliche 
Verhältnisse  meist  weniger  Spielraum  in  der  Wahl  der  Ausbauform  lassen. 

Da  die  Kosten  der  Umleitungen,  bezogen  auf  die  Einheit  der  auf  den  laufenden 
Meter  zu  gewinnenden  Kraftleistung,  meist  sich  niedriger  stellen  als  bei  den  großen 
Kanälen  der  Niederdruckwerke,  so  ist  das  Hauptgewicht  auf  Erzielung  eines  großen 
umgangenen  Gesamtgefälles  zu  legen.  Die  Vorteile  hohen  Wehrstaus  sind,  rein  wirt- 
schaftlich betrachtet,  geringer  und  man  begnügt  sich  daher  oft  damit,  das  Wehr  lediglich 
als  Mittel  der  Wasserfassung  in  Form  einer  niedrigen  festen  Schwelle  auszugestalten. 
Lediglich  technische  Rücksichten:  Verringerung  der  Geschiebebewegung,  Klärung  sand- 
führenden Wassers,  Abwendung  der  Grundeisbildung,  lassen  manchmal  die  Anwendung 
eines  hohen  Wehrs  nützlich  erscheinen.  Schließlich  kann  natürlich  immer  die. Absicht, 
einen  Spei  eher  räum  für  Tages-  oder  Jahresausgleich  zu  schafiPen,  die  Anlage  sehr 
hoher  Stauwehre  auch  wieder  wirtschaftlich  vorteilhaft  erscheinen  lassen  (Albulawerk, 
Entwurf  des  Murgwerkes). 

Für  Hochdruckwerke  in  höheren  Gebirgslagen,  namentlich  für  die  auf  Jahres- 
speicherung  einzurichtenden,  hat  die  richtige  Wahl  der  Wasserfaasungss teile  eine  ganz 
besondere  Bedeutung.  Da  die  Umleitungen  meist  einen  großen  Umfang  annehmen, 
die  Einzugsgebiete  dagegen  vergleichsweise  klein,  aber  wasserreich  sind,  so  ergibt  sich 
ein  gewisser  Gegensatz  in  dem  Streben  nach  möglichst  großem  Gefälle  und  nach 
möglichst  großer  Wassermenge  und  möglichst  vollkommener  Ausnutzung  derselben. 

Legt  man  nämlich  die  Wasserführung  hoch  oben  im  Flußtal  an,  so  ist  das  Ein- 
zugsgebiet klein,  das  Nutzgefälle  aber,  eine  gegebene  Lage  des  Kraftwerkes  voraus- 
gesetzt, groß.  Die  Wassermenge  des  kleinen  Einzugsgebietes  kann,  namentlich  bei 
Speicherung,  gut  ausgenutzt  werden.  Geht  man  mit  der  Wasserfassung  weiter  herunter, 
so  verliert  man  an  Gefälle,  gewinnt  aber  dafür  neues  Einzugsgebiet,  das  allerdings,  je 
tiefer  gefaßt,  um  so  geringere  mittlere  Begenhöhe  haben  wird.  Die  Wassermengen  des 
anfänglich  kleiner  umgrenzten  (oberen)  Einzugsgebietes  werden  schlechter  ausgenutzt, 
weil  sie  die  Strecke  von  der  erst  angenommenen  Wasserfassimg  bis  zur  zweiten  frei, 
in  natürlichem  Gefälle,  durchlaufen  müssen.  Es  gibt  daher,  rein  theoretisch  gesprochen, 
bei  angenommener  Höhenlage  der  Zentrale,  bzw.  des  Unterwassers,  jeweils  eine  Lage 
der  Wasserfassung,  bei  der  die  gewonnene  Leistung  und  Jahresarbeit  zu  einem  (mathe- 
matischen) Höchstwert  wird. 

Es  werden  aber  auch  die  baulichen  Anlagen,  bezogen  auf  die  Einheit  der  Leistung, 
zum  größeren  Teil,  nämlich  mit  Ausnahme  der  Wasserfassung  und  der  festen  Bestand- 
teile (iko)  teurer  mit  fortschreitender  Tieferlegung  der  Wasserfassung.  Bei  Anlagen 
mit  Jahresspeichem  wachsen  auch  noch  die  Kosten  des  Speicherraums,  bezogen  auf 
die  Leistung  ab  Einheit.  Es  muß  daher  eine  mittlere  Lage  der  Wasserfassung  geben, 
die  in  rein  wirtschaftlich -rechnerischer  Beziehung  den  größten  Vorteil  bringt.  Sie 
wird,  rein  theoretisch  betrachtet,  wie  leicht  einzusehen,  höher  liegen,  als  diejenige,  bei 


A.  Auswahl  und  Einteilung  dei  auszubauenden  Gefällset recke.  J45 

der  die  Kraftleistung   ein  Maximum   uird.     Im   einzelnen  Fall    müßt«   sie   durch  Ver- 
gleichsent würfe  annähernd  festgestellt  werden. 

Ortliche  Bedingungen,  technisohe  Mittel  und  wirtschaftliche  Ansprüche  bringen 
natürlich  in  Wirklichkeit  wesentliche  Änderungen  in  diese  Zusammenhänge  herein:  Die 
Lage  der  Wasserfassung  ist  an  die  guten  Baustellen  gebunden;  Talsperren  müssen  ein 
möglichst  dioht  haltendes  Staubeckengelände  hinter  sich  haben,  dabei  haben  die  engen 
Talabflohlüsse  mit  flach  und  weit  dahinter  ausladendem  Stauraum  den  Vorzug  der 
größeren  Billigkeit  für  sieh.  In  dieser  Beziehung  bilden  namentlich  die  Talgabeln  (wo 
mehrere  Rinnsale  zusammentreEFen)  wichtige  Punkte  (vgl.  auch  Anhang  S.  1353). 

I>ie  Möglichkeit,  eine  offene  Zuleitung  behebig  in  der  Höhenlage  zu  verschieben, 
ist  nicht  immer  und  überall  g^eben :  Neigung  und  Beschaffenheit  der  Hiknge  verteuern 
vielleicht  die  Anlage  eines  Kanals  in  gewisser  Höhe  so  sehr,  daß  eine  andere,  niedrigere 
Linie  mit  tiefer  gelegter  Wasserfassung,  also  geringerem  Gefälle  und  geringerer  Aus- 
nutzung, in  den  Vorteil  kommt.  Oder  umgekehrt  kann  man  sich  vor  der  Notwendigkeit 
sehen,  bei  niedrig  gelegter  Fassungsstelle  im  Stollen  in  die  Felswand  hineinzugehen, 
während  bei  sehr  hoher  Lage  derselben  ein  billiger  offener  Kuial,  trotz  vielleicht  ge- 
ringerer Kraftausbeute,  doch  kleinere  Einheitskosten  bringt.  Diese  Verhältnisse  lassen 
sich  aber  bei  den  Vorentwürfen  ohne  Schwierigkeiten  berücksichtigen. 

Man  kann  sich  aber  auch  in 
gewissem  Umfang  durch  ein  ein- 
faicheo  technisches  Mittel  von  den 
geschilderten  Einäüssen  frei  machen, 
um  eine  möglichst  hohe  Lage  der 
Fassung,  größtes  Gefälle,  unter  Um- 
ständen auch  eine  besonders  gün- 
stige Baustelle  für  Wehr  oder  Tal- 
sperre nutzbar  machen  zu  können. 
Mau  braucht  nämlich  nur  die  oberen 
Zuflüsse  des  in  der  Gefällsstrecke 
selbst  hinzukommenden  Einzugs- 
gebietes durch  seitliche  Hangkanäle 
abzufangen,  die  mit  Gegengefälle 
das  Flußtal  hinauf  nach  der  Wasser- 
faesung  bzw.  der  Talsperre  führen 
(vgl.  Abb.  82  und  Z.  f.  Ww.  1911, 
S.  314).  Ist  die  Oberwasserführung 
in  druckfreiem  Stollen  oder  offenem 
Kanal  zu  bewerkstelligen,  so  kann 
dos  Wasser  der  einen  Talseite  (wie 

das  beispielsweise    bei    dem    8  km  vorgeUgerten  Niederacfilagsgebietea. 

langen  Kanalstollen  des  Biaschina- 
werkes  am  Tessin  geschehen  ist) ')  unmittelbar  hier  hinein  geleitet  werden.  Bei  Speicher- 
anlagen, die  mit  Druckstollen  arbeiten  müssen,  ist  das  nicht  immer  gut  möglich,  man 
muß  eben  dann  auf  beiden  Talseiten  einen  Hangkanal  anlegen.  Die  Wirtschaftlichkeit 
dieser  Anlagen  bedarf  natürlich  besonderer  Prüfung. 

Häufig  kann  man  noch  weiter  in  der  Ausnutzung  gehen  und  die  dauernd  fließenden 
geschlossenen  seitlichen  Zuflüsse  hoch  oben  selbst  erst  noch  fassen,  vielleicht  auch 
aufspeichern  und  in  einem  besonderen  kleineren  Hochdruckwerk  ausnutzen,  dessen 
Turbinen  dann  unmittelbar  in  die  Zuleitung  des  Hauptwerkes  ausgießen.  (Dies  ist 
z.  B.  auch  beim  Biaschinawerk  durchgeführt'). 

In  wirtschaftlicher  Beziehung  endlich  ist  die  Frage  der  Verwendung  der  Kraft 
und  der  Stellung  des  einzehien  Kraftwerkes  im  Rahmen  der  ganzen  Unternehmung 
von  Bedeutung.  Soll  das  Werk  z.  B.  neben  eine  Reihe  nicht  reguUerbarer  Werke  auf 
dasselbe  Netz  arbeiten,  so  werden  an  seine  Speieherfähigkeit  (über  Tag  und  Jahr) 
höhere  Ansprüche  gestellt,  als  wenn  es  für  sich  allein  ein  kleineres  Netz  oder  gar  einen 

>)  Vgl.  Schweiz.  Toohn.-Ztg.  190Ö,  S.  81  ff. 
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anpassungsfähigen  Großabnehmer  zu  versorgen  hätte,  und  wieder  andere,  wenn  es  als 
Speicheranlage  zugleich  den  Abfluß  einer  Reihe  von  größeren  Unterliegern,  vielleicht 
wieder  Werken  desselben  Netzes  auszugleichen  hat.  Dementsprechend  ändert  sich  das 
Gewichtsverhältnis,  mit  dem  die  einzelnen  Anlageteile  den  Kostenanschlag  belasten,  und 
damit  auch  das  Kraftverhältnis  der  eben  geschilderten  Einflüsse. 

Auch  die  allgemeine  Stellungnahme  nach  dem  Gesichtspunkt  der  Privatwirtschaft- 
lichkeit oder  Gemeinnützlichkeit  wird  nicht  ohne  Bedeutung  für  die  Ausbauform  bleiben 
dürfen.  Das  volkswirtschaftliche  Gemeininteresse  verlangt  mögUchst  hohe  Ausnutzung 
neben  der  Rentabilität  und  fordert  daher  eine  Wahl  der  Wasserfassung  zwischen  der 
„Kostenminimum''  ergebenden  und  der  tiefer  liegenden  „Leistungsmaximum''  liefernden 
Baustelle.  Diese  verschiedenen  Ansprüche  können  natürlich  in  Praxis  nicht  mit  aller 
Schärfe  verfolgt  und  begründet  werden,  es  ist  aber  nötig,  sich  diese  Zusammenhänge 
einmal  klarzumachen,  damit  man  mindestens  die  Zielpunkte  und  den  Bewegnngssinn 
der  innewohnenden  Gesetze  beim  Entwerfen  immer  vor  Augen  hat. 

Wenn  im  Gegensatz  zu  der  bisherigen  Annahme  die  Lage  der  Zentrale  nicht  von 
vornherein  bestimmt  ist,  und  wenn  vielleicht  noch  die  Frage  sich  erhebt,  ob  eine 
größere  Gefällsstrecke  in  einer  einzigen  Stufe  oder  in  mehreren  hintereinandergeschalteten 
Werken  ausgenutzt  werden  soll,  so  müssen  vergleichende  Kostenberechnungen  die  Ent- 
scheidung herbeiführen. 

Zu  den  bei  Besprechung  der  Niederdruckwerke  aufgeführten  Vorteilen  der  Gefälls- 
zusammenlegung (S.  140)  tritt  hier  noch  die  meist  bessere  Ausnutzung  der  Gefälle. 
Da  nämlich  aus  früher  erwähnten  technischen  Gründen  (S.  44)  Überdruckturbinen  nur 
bis  zu  einem  gewissen  Gefälle  mit  Vorteil  verwendbar  sind,  werden  meist  Peltonräder 
ausgeführt,  diese  müssen  aber,  um  guten  Wirkungsgrad  zu  erzielen,  mindestens  2  m 
über  dem  höchsten  Unterwasser  aufgestellt  werden,  ohne  doch  das  Sauggefälle  aus- 
nutzen zu  können.  Die  Folge  ist  bei  jeder  einzelnen  Zentrale  ein  je  nach  den 
Wasserstandsverhältnissen  mehr  oder  weniger  weit  über  2  m  betragender  dauernder 
Grefälls Verlust.  Das  Verwendungsgebiet  der  Francisturbinen  ist  freilich  heute  durch 
Vervollkommnungen  der  Konstruktion  schon  für  einfache  Bauweise  bis  über  200  m  Nutz- 
gefälle ausgedehnt  (vgl.  S.  44)  und  kann  bei  Ausführung  im  Verbundsystem  (Lann- 
hofer-Pfarr,  vgl.  S  174)  sogar  als  bis  gegen  400  m  reichend  angenommen  werden.  Bei 
noch  größeren  Gefällshöhen  wird  dann  der  wirtschaftliche  Einfluß  des  Freihängens  der 
Freistrahlräder  schon  sehr  klein  —  «^1®/^^  Verlust). 

Neben  den  Schwierigkeiten,  die  unter  Umständen  einer  durchgehenden  Kanal- 
führung entgegenstehen,  ist  bei  Hochdruckwerken  sehr  großer  Gefällshöhe  noch  ein 
Moment  zu  berücksichtigen,  das  vielleicht  in  manchen  Fällen  es  vorteilhafter  erscheinen 
lassen  wird,  zwei  Stufen  statt  einer  einzigen  auszubauen,  selbst  wenn  die  Kraftlieferung 
sich  dabei  um  weniges  teurer  stellt;  dies  ist  der  Gesichtspunkt  der  Betriebssicherheit. 
Bei  Hochdruckanlagen  muß  man,  namentUch  bei  sehr  großen  Gefällen  von  einigen 
100  m,  trotz  aller  fortschreitenden  Verbesserungen,  immer  noch  mit  der  Möglichkeit 
eines  Rohrbruches  rechnen,  wenigstens  weisen  die  zahlreichen  Vorkommnisse  dieser 
Art  (vgl.  Sachverz.)  darauf  hin.  Die  Folgen  sind  fast  in  allen  Fällen:  Überschwemmung 
des  Maschinenflurs  und  Kurzschluß  in  den  Stromerzeugern,  sofortige  und  unter  Um- 
ständen tagelang  dauernde  Betriebsunterbrechimg.  Wenn  man  also  nicht  durch  Ver- 
bindung mit  fremden  Netzen  oder  durch  Anschluß  anderer  eigener  Kraftwerke  sich 
eine  Augenblicksreserve  sichern  kann  und  wenn  man  gleichzeitig  einen  hochwertigen 
und  empflndlicben  Bedarf  (Bahnbetrieb,  Licht)  zu  versorgen  hat,  wird  man  sich  die 
völlige  Zusammenlegung  sehr  großer  Gefälle  in  einer  einzigen  Stufe  reiflich  zu  über- 
legen haben  und  wird  sie  nur  bei  schwerwiegenden  wirtschaftlichen  Vorteilen  durch- 
führen. 
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Wenn  die  allgemeine  Anordnung  und  auoh  die  Ausbaugröße  festgelegt  ist,  so 
bleibt  noch  eine  Reihe  von  wichtigen  Festlegungen  in  der  technischen  Ausgestaltung 
offen,  die  das  gemeinsam  haben,  daß  sie  auf  die  Anlagekoeten  und  den  Qesamt- 
wirkungsgrad  der  Anlage  großen  Einfluß  haben.  Es  wird  sich  nachweisen  lassen, 
daß  durchweg  mit  wachsendem  Kapitalaufwand  eine  Verbesserung  des  Wirkungsgrades 
erreichbar  ist,  daß  aber  auch  hier  etwas  wie  ein  Gresetz  des  ab-  und  zunehmenden 
Ertrages  zur  Geltung  kommt,  und  in  jedem  Falle  unter  technisch  gleichwertigen  Lösungen 
eine  in  wirtschaftlicher  Beziehung  günstigste  festzustellen  erlaubt.  Dies  soll  zunächst 
für  die  Umleitung,  nachher  für  den  Speicher  und  die  Maschinenanlage  nachgewiesen 
werden. 

1.  Querschnitt  und  Rinngefälle  der  Umleitung. 

a)  Allgemeines. 

Bei  gegebener  Wassermenge  besteht  zwischen  der  Größe  und  Beschaffenheit  des 
Ejtnal-  (bzw.  Stollen- )Querschnitts  und  dem  erforderlichen  Binngefälle  eine  durch  die 
gebräuchlichen  Erfahrungsformeln  zahlenmäßig  ausdrückbare  Beziehung.  Für  größere 
Querschnitte  gibt  die  Formel  von  Ganguillet  und  Kutter  gute  Übereinstimmung  mit 
der  Wirklichkeit,  wobei  es  wenig  Unterschied  bedingt,  ob  es  sich  um  einen  offenen 
Kanal  oder  eine  geschlossene  druckhafte  Leitung  handelt. 

Sei:  das  relative  Spiegelgefälle =  a 

die  sekundliche  Wassermenge  (im  Beharrungszustand)  =  Q 

der  wassererfüllte  Querschnitt ==  F 

der  wasserbenetzte  Umfang      =  u 

F 

der  Profilradius  — =r 

u 

die  Rauhigkeit  sziff er      =  n 

Q 

die  mittlere  sekundliche  Strömungsgeschwindigkeit  —=  v 

Je 

SO  gilt:  v  =  cVfc(. 

und :  c  = ; ^  ^^,  ^^k 

Quersohnittsform  und  -Ausbildung:  Die  Bauhigkeitsziffer  hat  danach  großen 
Einfluß  auf  die  mit  einem  gegebenen  Grefäll  erreichbare  Geschwindigkeit,  sie  ist 
abhängig  von  der  Beschaffenheit  der  Sohle  und  Ufer  und  wird  z.  B.  für  die  bei 
Werkkanälen  meist  in  Betracht  kommenden  Baustoffe  wie  folgt  angegeben:') 

Holz  im  Gebrauch  schleimig  geworden  ....  0,01  bis  0,012*) 

Stollen  mit  Zementglattstrich 0,012  bis  0,014*) 

Bruchsteinmauerwerk,  Beton  ohne  Glattstrich    .  0,017 

rohe  Erdböschungen 0,022  bis  0,025 

Ob  man  im  gegebenen  Fall  mit  Vorteil  ledigUch  zur  Verminderung  der  Gefälls- 
verluste etwa  eine  Betonschale  einlegt,  auch  vielleicht  noch  einen  Glattstrich  aufbringt, 

^)  Eine  sehr  bequeme  zeichnerische  Darstellung  des  ZusammenhaDgee  zwischen  n,  r,  a  und  c 
ist  dem  Beinhardsohen  Ingenieurkalender  beigegeben. 
«)  Hütte  I,  S.  247. 
*)  Eng.  Reo.  26.  2. 1910. 
^)  Schw.  Bztg.  Bd.  43.    .^Inbelwerk'*. 
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kann  durch  eine  einfache  Überschlagsrechnung  festgestellt  werden  (vgl.  Abb.  63).  Ebenso 
hat  man  es  bei  gegebener  Wassermenge  noch  in  der  Hand,  durch  geeignete  Ausbildung 
des  Querschnittes  die  Gefällsverluste  zu  vermindern.     Der  Profilradius  r  ist  größer  für 
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Abb.  63. 

volle,  möglichst  einem  um  die  Mitte  des  Wasserspiegels  geschlagenen  Halbkreis  angepaßte 
Querschnittsformen;  daher  wird  man  z.  B.  Erdkanäle  mit  möglichst  steilen  Böschungen 
und  möglichst  tief  anlegen,   Stollen   möglichst   dem  Vollkreis  nähern  und  anderes  mehr. 
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Aber  hier  ergeben  sich  natürlich  gewisse  praktische  Schwierigkeiten,  die  Berück- 
sichtigung verlangen  und  die  unter  Umständen  den  Vorteil  des  Grefällsgewinnes  durch 
Verteuerung  der  Anlage  und  Unterhaltung  ausgleichen:  Vertieft  man  den  Oberkanal  zu 
sehr,  so  erhält  man  größere  Aushubmassen,  kommt  wohl  gar  ins  Grundwasser,  die 
Böschungen  darf  man  ohne  Befestigung  auch  nicht  über  ein  gewisses  von  der  Bodenart 
abhängiges  Maß  hinaxis  steil  anlegen.  Bei  Stollen  für  kleine  Wassermengen  ist  man 
aus  Gründen  des  Baubetriebes  genötigt,  einen  gewissen  Mindestquerschnitt  einzuhalten, 
und  kann  daher  erst  bei  größeren  Querschnitten  sich  der  theoretisch  günstigeren  Kreis- 
form nähern  u.  a.  m. 

Auch  die  StrömungsgeschMrindigkeit  darf  man  nicht  ohne  weiteres  beliebig  ver- 
mehren, weil  sonst  die  Grefahr  von  Ufer-  und  Sohlenangriffen  besteht;  die  in  dieser 
Hinsicht   maßgebenden  Werte   sind   schon  auf  Seite  59  übersichtlich  zusammengestellt. 

Außer  diesen  rein  praktisch-konstruktiv  wichtigen  Gesichtspunkten  kommen  noch 
verschiedene  andere,  im  3.  Hauptteil  dieses  Buches  ausführlicher  gewürdigte  Betriebs- 
rücksichten usw.  in  Betracht,  die  alle  bei  der  Projektierung  des  Kancdquerschnitts 
gründlich  berücksichtigt  sein  wollen  (S.  1078,  1081).  — 

Den  größten  Einfluß  auf  die  Strömungsgeschwindigkeit,  bzw.  die  erforderliche 
Querschnittsgröße  kann  man,  immer  wieder  unter  Beachtung  der  vorerst  hier  nur  an- 
gedeuteten praktischen  Gesichtspunkte,  schließlich  dadurch  gewinnen,  daß  man  das 
Sohlengefälle  des  Kanals  selbst,  das  im  allgemeinen  bei  Vollast  mit  dem  Spiegelgefälle 
übereinstimmen  sollte^),  verstärkt.  Die  Baukosten  lassen  sich  dabei  stark  vermindern, 
es  wachsen  aber  in  noch  stärkerem  Maße  (vgl.  Abb.  63)  die  Gefällsverluste  und  damit 
entweder  der  Aufwand  für  Ergänzungsarbeit  (Dampf,  fremder  Strom)  oder  es  ver- 
mindert sich  die  gesamte  Jahresausbeute  an  Arbeit  (z.  B.  bei  einer  Speicheranlage)  und 
damit  der  Divisor  des  Ausdruckes:  Kraftkosten.  Es  ist  daher  von  vornherein  klar, 
daß  es  einen  „günstigsten"'  Zwischen  wert  des  Kanalquerschnittes  geben  muß,  wo  die 
gesamten  Jabreskosten  bei  gleichbleibender  Ausbaugröße  ein  analytisches  Minimum 
werden. 

Dieser  günstigste  Wert  des  Kanalquerschnittes  kann  im  Einzelfall  auf  Grund  von 
Vergleichsrechnungen  ermittelt  werden.  Bei  einfacher  liegenden  Verhältnissen,  wo  sich 
eine  Kostenfunktion  des  Kanals  noch  angeben  läßt,  kann  auch  eine  später  mitzuteilende 
analytische  Formel  mit  Vorteü  benutzt  werden. 

Bei  einer  Vergleichsrechnung  hat  man  folgendes  zu  berücksichtigen:  Der  gesamte 
Gefällsverlust  setzt  sich  aus  dem  Beibungsgefälle  (U  und  den  Eintritts-  und  Ge- 
schwindigkeitsverlusten Jh^  zusammen.  Der  Eintrittsverlust  darf  bei  an  sich  kleinen 
Rohgefällen  und  kürzeren  Kanälen  nicht  vernachlässigt  werden,  er  ist  namentlich  oft 
ganz    beträchtlich    bei    Grobrechen    oder   ins    Wasser    eingetauchten    Eisschürzen    und 

scharfem  Übergang  am  Einlauf.    Die  Geschwindigkeitshöhe  (1 +/^,)^(wo /Yj  =  0,7  bis 

2g 

0,95  je  nach  Eirdaufgestalt)  kann  nie  ganz  bei  der  Turbinenanlage  zurückgewonnen 
werden,  weil  oft  der  Rechen  stark  von  der  zur  Strömungsrichtung  senkrechten  Lage 
abweicht,  oder  weil  zur  Erzielung  einer  guten  Entsandung  usw.  ein  Stoß becken "'■vor- 
gelegt wird  (vgl.  S.  1259  flf.).  Sind  viele  Einbauten,  Brücken  usw.  im  Zug  des  Werk- 
kanals vorhanden,  so  sind  auch  die  von  ihnen  hervorgerufenen  Gefällsverluste  als  von 
der  Strömungsgeschwindigkeit  abhängig  zu  berücksichtigen,  sonst  kann  man  sie,  wie 
den  Verlust  am  Feinrechen,  ab  feste  Werte  einführen.  Bei  Betrieben  mit  stark 
wechselnder  Belastung  und  bei  unregulierter  Wasserführung  müssen  die  Wechsel  der 
auftretenden  Beaufschlagung  und  der  damit  verbundenen  Strömungs-  und  Grcfällsver- 
hältnisse  ihrer  Dauer  nach,  mindestens  annähernd,  berücksichtigt  werden,  denn  es 
macht  natürlich  einen  wesentlichen  Unterschied  aus,  ob  der  Kanal  nur  wenige  Stunden 
des  Tages,  vielleicht  gar  (bei  Speicherwerken  im  Verbundbetrieb  mit  Niederdruck  werken 
beispielsweise)  wenige  Stunden  des  Jahres,  vollbelastet  und  mit  vollem  Gefällsverlust 
arbeitet,    oder    (wie   bei    einem    24stündig    ausgenutzten    Werk)    nahezu   ständig.     Im 

1)  Bei  Oberkan&len,  deren  Sohle  gegen  das  Triebwerk  zu  vielleicht  über  Gelände  zu  liegen 
käme,  kann  man  unter  Umstanden  mit  Vorteil  eine  der  Bodengestaltung  entsprechend  nach  unten 
zunehmende  Tiefe  anlegen,  der  Kanalspiegel  bildet  dann  auch  bei  Vollbetrieb  eine  Staukurve. 
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letzten  Falle  ist  der  Uaterachied  zwiechen  mittlerem  und  höobstem  Gefällsverlust  klein, 
und  man  würde,  unter  sonst  gleichen  Verbal tnissen,  hier  nur  ein  kleineres  KoaalgefiUle 
wählen  dürfen. 

Nach  den  Belastungs-  und  Wasserführ ungsTerhältnissen  also  ist  der  Mehr- 
verbraach  an  Ergä  nzungskraft  bzw.  der  Verlust  durofa  Mindererzeugung  von 
Kraft  zu  bestimmen. 

Von  den  Anlagekosten  ändern  sich  in  erster  iJnie  die  Baukosten  der  Umleitung.  Sie 
nehmen  mit  F  etwa  entsprechend  der  Gleichung  kg^  -{-  q^  ■  Fvg  ab  und  zu,  unter  Vg  einen 
Ausgangswert  der  zeitlich  größten  mittler^i  Qeechwindigkelt  v„  rerstanden.  Ejb  darf 
aber,  wenigstens  bei  Anlagen  mit  an  sich  kleinem  Gefälle,  nicht  übersehen  werden, 
daß  die  Kosten  der  ganzen  Maschinenanlage  bei  zunehmendem  Gefälls- 
verlust  wachsen,  weil  die  Schluckfähigkeit  der  Turbinen  und,  bei  gleichem 
Wirkungsgrad,  ihre  Umlaufzahl  abnimmt. 

Es  bietet  ein  allgemeineres  Interesse,  hier 
die  ErgeboisBc  einer  für  das  Beispiel  Scfawaben- 
heim  (vgl,  S.  505ff.)  durchgeführten  Vergleichs- 
rechnnng  mitzuteilen:  Es  wurden  dabei  die 
Kraftkosten  ermittelt  für  mehrere  Annahmen 
der  größten  Strömungsgeschwindigkeit  «,,  und 
verschiedene  Normalleistungen  und  Wasser- 
mengen  unter  näherungsweiser  Berücksichtigung 
der  mit  der  Wasserführung  wechselnden  Ge- 
fällsverluste.     Die    Kosten    der    Fernleitungs- 


Abb.  M.  Abb.  65. 

anlagen  blieben  dabei  unberücksichtigt.  Aus  der  umfangreichen  Tafeldarstellung')  dieser 
Ergebnisse  wurden  einige  Schaulinien  in  Abb.  64  und  66  herausgetragen,  die  den  Ein- 
fluß des  Kanalgefälles  für  sich  erkennen  lassen.  Abb.  61  gibt,  Jn  Abhängigkeit  von  der 
höchsten  Geschwindigkeit  (v„)  die  erreichbaren  Mindestkosten,  indem  jeweils  die  Tief- 
punkte der  zuerst  für  die  einzelnen  Kanalgefälle  getrennt  ermittelten  Linien  t^f{Ej 
von  vier  Querschnittsgrößen  zusammengetragen  wurden;  dabei  ist  also  jeweils  £, 
und  <2„  mitveränderlich  zu  denken.  Dagegen  zeigt  Abb.  66  die  Kurven,  die  man  für 
verschiedene,  aber  jeweils  festgehaltene  Werte  {E^,  QJ)  erhält. 

Nach  dieser  Darstellung  scheint  es,  daß  das  günstigste  Kanalgefälle  haaptsächUch 
von  der  jeweiligen  Normal  wassermenge  abhängt,  während  die  Größe  der  Normalleiatung 
geringen  Einfluß  hat.  In  Abb.  66  liegen  nämUcb  die  Tiefpunkte  der  Kurven  gleicher 
Wassermenge  jeweils  annähernd  über  derselben  Abszisse.  Weiter  darf  man  folgern, 
daß,  innerhalb  eines  Bereiches  von  mehreren  Dezimetern  der  Strömungsgesob windigkeit, 
deren  Wahl  ohne  wesentlichen  Einfluß  auf  die  Gestehungskosten  ist,  und  daß  unter 
ähnhch  liegenden  Verhältnissen  eine  zu  niedrige  Ansetzung  des  Kanalgefältes  leicht 
wesentlich  ungünstiger  wirkt  als  eine  zu  hohe. 

Zum  Beispiel  entspricht  in  Abb.  66  fürQ,,=  115,  £„  =  10000  das  Kostenminimum 
mit  68,8  M/PSJr  einer  Strömungsgeschwindigkeit  von  llScm/sek;  um  aber  nach  beiden 

1)  Vgl.  Ludin,  DiBnert-,    TafeJ  7. 
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Richtungen  eine  Erhöhung  dieses  Preises  um  nur  0,4  M/Pßjr  (=  "/i^,^^  Pfg/KWstd) 
herbeizuführen,  ist  eine  Verminderung  der  Geschwindigkeit  um  14  om/sek^  eine  Er* 
höhung  gar  um  22  cm/sek  erforderlich. 

Gebrochener  Kanallängenschnitt.  Bei  stark  wechselnden  Gelände-  und  Boden- 
verhältnissen, wo  die  Einheitskosten  der  Kanalanlage  entsprechend  starkem  Wechsel 
unterUegen,  führt  eine  aufmerksame  Beachtung  der  oben  entwickelten  Zusammenhänge 
mit  Notwendigkeit  zur  Erkenntnis,  daß  auch  im  Kanalgefälle  ein  entsprechender  Wechsel 
vorzunehmen  ist,  um  tatsächlich  das  absolut  mögHche  günstigste  Wirtschaftsergebnis 
zu  erzielen.  Freilich  wird  man  sich  hier  nicht  ins  Kleinliche  verlieren  dürfen,  aber 
man  wird  doch  auch  tatsächlich  vorhandene  wesentliche  Unterschiede  nicht  unberück- 
sichtigt lassen  dürfen  (vgl.  Wangen,  S.  422  £F.). 

In  erster  Linie  gut  dies  hinsichtlich  der  Gefällsbestimmung  für  Ober-  und  Unter- 
kajial:  Während  ersterer  oft  teilweise  in  den  Auf  trag  zu  liegen  kommen  wird,  erfordert 
der  letztgenannte  —  sofern  er  überhaupt  eine  berücksichtigenswerte  Länge  erhält  — 
meist  tiefe  Einschnitte,  und  der  Quadratmeter  Wasserquerschnitt  hat  daher  bei  den 
beiden  Kanalstrecken,  auch  im  Durchschnitt,  einen  ganz  verschiedenen  Bauwert,  ist 
beim  Unterkanal  erheblich  teurer  als  beim  Oberkanal. 

Darum  wird  man  im  allgemeinen  dem  Unterkanal  ein  stärkeres  Gefälle  zu  geben 
haben  als  dem  Oberkanal,  ebenso  beispielsweise  einem  im  Kanalzug  liegenden  längeren 
Stollenstück  einen  kleineren  Querschnitt  als  dem  billigeren  offenen  Kanal  usw. 

Für  Niederdruckwerke  kann  es  sich  indessen  oft  empfehlen,  im  Unterkanal  — 
wenn  schon  aus  eben  erläuterten  Gründen  das  normale  Spiegelgefälle  verhältnismäßig 
größer  gewählt  wird  —  die  Sohle  sehr  flach  zu  legen.  Dies  deshalb,  weil  man  bei 
Niederwasser,  also  geringer  Belastung  des  Kanals,  im  Unterwasserkanal  unverhältnis- 
mäßig mehr  Gefälle  verliert,  indem  nämlich  dort  in  der  Regel  der  Wasserspiegel  mit 
dem  natürlichen  des  Flusses  sich  senkt,  wodurch  der  nutzbare  Querschnitt  vermindert 
wird.  Dieser  Umstand  kann  bei  ausführlichen  Vergleichsrechnungen  gut  berücksichtigt 
werden,  nicht  dagegen  in  der  später  mitgeteilten  Näherungsformel.  — 

Wenn  dagegen,  wie  es  in  der  Praxis  häufig  begegnet,  die  Ansicht  ausgesprochen 
wird,  daß  es  sich  empfehle,  die  Sohle  der  Unterkanäle  wagrecht  zu  legen,  oder  ihnen 
gar  Gefälle  nach  rückwärts  zu  geben,  damit  die  Saugrohre  der  Turbinen  auch  bei  der 
kleinsten  Beaufschlagung  eingetaucht  bleiben,  so  ist  das  ein  zu  weit  gehender  Anspruch. 
Dasselbe  Ziel  kann  auch  mit  geringeren  Kosten  dadurch  erreicht  werden,  daß  man 
lediglich  den  Abschußkanal  innerhalb  des  Turbinenhauses  tief  legt  und  seine  Sohle 
nach  außen  ansteigen  läßt  (vgl.  Abb.  143). 

b)  Besondere  Verh&ltaisse  der  Hochdruckwerke. 

Das  bisher  mehr  im  Hinblick  auf  die  Verhältnisse  der  Niederdruckwerke  Nach- 
gewiesene gilt  grundsätzlich  auch  für  die  Kanal-  und  Stollenanlagen  der  Hochdruck- 
werke. Nur  tritt  hier  der  wirtschaftliche  Einfluß  der  Maschinenkosten  mit  wachsendem 
Gefälle  immer  mehr  zurück  (vgl.  das  auf  S.  74  über  die  Turbinenkosten  Gesagte)  und 
es  treten  dafür  gewisse  praktische  Rücksichten  stärker  in  den  Vordergrund.  So  kann 
man  im  Stollenbau  nicht  unter  ein  gewisses  kleinstes  Querschnittsmaß  heruntergehen, 
da  sonst  die  wachsenden  Schwierigkeiten  der  Materialabfuhr  und  des  Arbeitsbetriebes 
wieder  eine  Verteuerung  bedingen  würden^).  Die  Erfahrung  hat  gelehrt,  daß  man  die 
Häuerleistung  für  den  Kubikmeter  Ausbruch  als  annähernd  der  Quadratwurzel  des 
Ausbruchquerschnitts  verhältnisgleich  anzunehmen  hat*).  Und  daß  die  gesamten  Aus- 
bruchskosten  (einschließlich  Abschreibung  der  Baueinrichtungen)    nur   etwa   mit   der 

r-^ten  Potenz  des  Ausbruchquerschnitts  wachsen,  so  daß  man  etwa  setzen  kann: 
1,5 

ifc^  ==:  q^ .  jp*/» ;   diese  Zahl  wird  wenigstens  durch  einen  praktisch  nachgewiesenen  Ver- 


^)  VgL  S.  1126.  Danach  ist  als  Mindestmaß  des  lichten  Ausbruchquerschnitts  eine  Höhe  von 
etwa  2,0  m  und  eine  Breite  von  1,7  m  anzunehmen,  unter  Voraussetzung  einer  Ausschalung  mit 
Beton  in  durchschnittlich  20  cm  Stärke. 

«)  Vgl.  S.  1133. 
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gleichsfall  (Tab.  8)  bestätigt.  Auf  alle  Fälle  muß  man  daher  die  lineare  Kosten- 
gleichung vorsichtig  aufstellen  und  gegebenenfalls  ihre  Beiwerte  im  Laufe  der  Berech- 
nung verbessern. 

Bei  kleinen  Wassermengen  wird  man  indes  aus  dem  angeführten  praktischen 
Grunde  oft  gar  nicht  in  die  Notwendigkeit  versetzt  sein,  eine  Berechnung  des  Quer- 
schnitts auf  Wirtschaftlichkeit  anzustellen,  weil  die  größte  im  ,, Mindestquerschnitt'' 
auftretende  Wassergeschwindigkeit  ohnedies  klein  genug  bleibt. 

Auf  der  anderen  Seite  aber  wird  man  bei  großen  Wassermengen  und  teuren  Her- 
stellungsarbeiten unter  Umständen  wieder  die  rein  rechnerisch  nachweisbare  obere  wirt- 
schaftliche Grenze  der  Strömungsgeschwindigkeit  unter  Umständen  nicht  zulassen  können, 
weil  sie  vielleicht  schon  Angriffe  der  Auskleidung,  namentlich  bei  nicht  kiesfreiem  Wasser, 
befürchten  ließe ^),  und  vor  allem,  weil  sie  gewisse,  gleich  noch  zu  berührende  Betriebs- 
schwierigkeiten  mit  sich  bringen  würde. 

Im  allgemeinen  findet  man,  daß  bei  sonst  annähernd  gleichen  Verhältnissen,  nament- 
lich gleicher  Größe  der  Leistungsfähigkeit  E^^ ,  der  rein  wirtschaftlich  günstigste  Gefälls- 
verlust im  Vergleich  zum  Gesamtgefälle  um  so  kleiner  sich  ergibt,  je  höher  das 
Bruttogefälle  selbst  ist.  Man  findet  dies  von  vornherein  einleuchtend,  wenn  man  über- 
legt, daß  die  Gefällsverluste  mit  dem  Quadrat  der  Geschwindigkeit  wachsen,  und  daß 
sie  bei  gleicher  Strömungsgeschwindigkeit  höher  sind  für  kleine  Wassermengen,  wie  sie 
bei  Hochdruckwerken  vorkommen,  als  bei  den  großen  Wassermengen  der  Niederdruck- 
werke. Der  zwingende  Nachweis  dieses  Satzes  kann  allerdings  erst  im  Zusammenhang 
mit  der  mathematischen  Behandlung  der  ganzen  Frage  geführt  werden. 

Eine  eigene  Betrachtung  verlangen  bei  Hochdruckwerken  noch  die  Kosten  des 
Wasserschlosses  und  der  Druckrohrleitung. 

Das  Wasserschloß  hat  die  Aufgabe,  als  Speicher  kleinsten  Umfangs  die  Belastungs- 
schwankungen so  weit  durch  Abgabe  und  Rückhaltung  auszugleichen,  daß  die  Wasser- 
führung im  Zulauf  trotz  der  Massenträgheitswirkung  des  strömenden  Wassers  nie,  durch 
schnelle  Belastung:  abgerissen,  oder,  durch  schnelle  Entlastung:  in  gefahrbringender 
Weise  unter  Stoßerscheinungen  gehemmt  wird.  Je  kleiner  der  Stollen querschnitt  bei 
gegebener  Höchstwassermenge,  um  so  größer  muß  augenscheinlich  Querschnitt  und 
Höhenausmaß  des  Wasserschlosses  gewählt  werden,  und  zwar  kann  man  für  Über- 
schläge hinreichend  genau  annehmen,  daß  für  eine  gegebene  größte  Spiegelschwankung, 
über  oder  unter  die  Wasserhöhe  am  oberen  Stolleneinlauf,  die  beiden  Querschnitte  (des 
Stollens  und  des  zylindrisch  gedachten  Wasserschlosses)  einander  umgekehrt  verhaitnis- 
gleich  bleiben  müssen. 

Untersucht  man  nämlich,  wie  es  für  die  Praxis  in  der  Regel  geübt  wird,  den 
Fall  der  vollkommenen  Entlastung  bzw.  Belastung  von  Vollast  auf  Leerlauf  bzw.  um- 
gekehrt und  bezeichnet  man  mit: 

Qi   den  sekundlichen  Wasserverbrauch  im  ersten  Betriebszustand, 
Q^   den  sekundlichen  Wasserverbrauch  nach  der  Belastungsänderung, 
/   die  Stollenlänge  in  m, 
F   den  Stollenquerschnitt  in  qm, 

O   den  Querschnitt  des  zylindrisch  gedachten  Wasserschlosses  in  qm, 
y   die    Erhebung    bzw.    Absenkung    des    Wasserspiegels    im    Wasserschloß    über 
bzw.  unter  die  Stauhöhe  am  oberen  Stolleneinlauf, 

dann  besteht  näherungsweise  die  Beziehung 

Diese  Formel  berücksichtigt  den  Einfluß  der  Reibung  des  Wassers  an  den  Stollen- 
wandungen nicht:  genauer  ist  daher  folgende,  unter  Berücksichtigung  jenes  Umstandes 
aufgestellte  Gleichung: 


') 


^)  Über  Höchstgeschwindigkeiten  bei  ausgeführten  Anlagen  vgl.  S.  112H. 
2)  Vgl.  Thoma,  S.  ÖOfiF. 
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Hierin  bezeichnet: 

h^  den  Höhenunterschied  zwischen  dem  Wasserspiegel  im  Wasserschloß  vor  Ein- 
tritt der  Belastungsanderung  und  dem  Unterwasser  der  Turbinen,  abzüglich 
der  Reibungsverluste  in  der  Druckleitung; 

A^  die  nach  der  Belastungsänderung  vorhandene  Turbinenbelastung,  ausgedrückt 
in  Metertonnen/sek; 

^w  ^^^  gesamten  Druckhöhenverlust  bei  Vollast  im  Stollen. 

Die  eben  angegebenen  Formeln  geben  ein  bequemes  Mittel  an  die  Hand,  um  im 
einzelnen  Falle  rasch  zu  überschauen,  wie  man  das  Verhältnis  zwischen  Stollen-  und 
Wasserschloßquerschnitt  gestalten  muß,  um  das  günstigste  wirtschaftHche  Ergebnis  zu 
erhalten.  Bei  diesen  Erwägungen  dürfen  aber  die  praktischen  Anforderungen  des 
Turbinenbetriebes  nicht  außer  acht  gelassen  werden;  dieselben  schränken  die  zulässige 
Schwankungsböhe,  und  damit  die  Verkleinerung  des  Stollenquerschnittes  auf  Kosten 
der  Wasserschloßhöhe  bzw.  -weite,  deshalb  ein,  weil  bei  gegebenen  Abmessungen  der 
Maschinen  (Schwungmoment)  und  der  Druckrohrleitung  eine  Steigerung  der  Druck- 
schwankungen über  ein  gewisses  Maß  hinaus  die  Gleichmäßigkeit  des  Ganges  der  Tur- 
binen und  damit  die  Güte  der  Stromlieferung  beeinträchtigen  und  unter  Umständen 
die  Sicherheit  der  Rohrleitung  gefährden  könnte.  —  Näheres  hierüber  im  3.  Hauptteil 
dieses  Buches,  S.  1207. 

Dmckleitung.  Bei  der  Druckrohrleitung  treten  folgende  neue  Verhältnisse  auf: 
Die  Bemessung  des  Durchmessers  hat  einen  besonders  großen  Einfluß  auf  die  Anlage- 
kosten deshalb,  weil  mit  wachsender  Weite  der  Rohrleitung  nicht  nur  die  Umfangs- 
länge,  d.  h.  der  Blechaufwand  in  Quadratmeter  für  den  laufenden  Meter  Rohrlänge, 
zunimmt,  sondern  gleichzeitig  auch  die  erforderliche  Wandstärke.  Der  gesamte  Eisen- 
aufwand, in  Kilogramm  für  den  Meter  Rohrlänge  ausgedrückt,  nimmt  daher  mit  dem 
Quadrat  des  Durchmessers  oder  im  einfachen  Verhältnis  mit  dem  lichten  Querschnitt 
zu.  Der  Festwert  k^^  in  der  Kostengleichung  ist  daher  ausnahmsweise  klein  und,  da 
die  Materialkosten  hohe  sind,  so  haben  Änderungen  im  Querschnittsausmaß  verhältnis- 
mäßig großen  Einfluß  auf  die  Kosten. 

Im  selben  Sinne,  auf  Verschärfung  des  Widerspiels  zwischen  wirtschaftlichem  Ge- 
winn und  Verlust,  wirkt  es,  daß  die  Gefälls Verluste  bei  den  in  Betracht  kommenden 
höheren  Geschwindigkeiten  auch  stark  mit  diesen  wechseln.  Entsprechend  der  früher 
schon  gemachten  Bemerkung  über  die  verschiedene  Wertigkeit  des  Quadratmeters  Quer- 
schnittsfläche bei  wechselnden  Herstellungskosten  der  Kanalstrecken  muß  sich  hier 
jetzt  auch  herausstellen,  daß  der  wirtschaftlich  vorteilhafteste  Durchmesser  von  oben 
nach  unten  mit  der  wachsenden  Pressung  stetig  abnimmt.  In  der  Ausführung  begnügt 
man  sich  in  der  Regel  damit,  Durchmesser  und  Blechstärke  sprungweise  abnehmen 
zu  lassen,  wobei  man  zur  Vermeidung  von  Einschnürungs Verlusten  für  gute,  sanfte 
Übergänge  durch  genügend  lange  kegelförmige  Rohrstücke  sorgt. 

Auf  die  praktischen  Bedingungen  der  leichten  technischen  Ausführbarkeit  muß  bei 
Druckleitungen  in  weitem  Umfang  Rücksicht  genommen  werden.  Die  einzelnen  Rohr- 
stücke, die  man  meist  in  Längen  von  5  bis  10  m  fertig  genietet  oder  geschweißt  auf 
die  Baustelle  bringt,  dürfen  nicht  zu  schwer  werden,  namentlich  bei  mißlichen  Trans- 
port- und  Verlegungsverhältnissen.  Auch  dürfen  die  Beanspruchungsverhältnisse,  denen 
die  Rohre  im  leeren  oder  halbgefüllten  Zustande  unterliegen,  nicht  außer  acht  gelassen 
werden. 

Abschweifung:  Festigkeitsberechnnng  der  Druckleitungen.  Bei  einem  im  Ver- 
hältnis zum  Rohrdurchmesser  d  sehr  großen  Wasserüberdruck  h  und  den  übUchen 
mäßigen  Blechstärken  8  darf  man  die  Spannungen  o  über  den  radialen  Schnitt  eines 
ZyUnderrohrs  gleichmäßig  verteilt  annehmen  und  nach  der  einfachen  Formel 

hd 
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berechnen.  Nicht  so  bei  großen  Rohrdurchmessem  und  verhältnismäßig  kleineren 
Wasserdrücken:  die  Tatsache,  daß  der  Wasserdruck  bei  einem  wagrecht  oder  schräg 
hegenden    Rohr    vom    Scheitel    nach  der  Sohle  stetig  von  h  auf  h-\-d  zunimmt,   darf 


J54  ^-  ^i®  wirtschaftlich  günstigste  Ausbauform. 

hier  nicht  vernachlässigt  werden;  sie  hat  zur  Folge,  daß  ein  ursprünglich  kreisförmiger 
Rohrzylinder  eine  (elastische  oder  zum  Teil  bleibende)  Zusammendrückung  zur  elliptischen 
Form  erfährt,  womit  naturgemäß  (wie  in  jedem  statisch  unbestimmten  elastischen 
Rahmen  unter  ähnlichen  Verhältnissen)  Biegungsbeanspruchungen  auftreten  müssen. 
Diese  addieren  sich,  soweit  sie  Zugspannungen  sind,  zu  den  nach  der  obigen  Nähe- 
rungsformel zu  erwartenden  gleichmäßig  verteilten  und  können  je  nach  Umständen 
das  Spannungsbild  ganz  erheblich  verändern.  Ganz  besonders  trifft  dies  zu  für  den 
Fall,  daß  ein  Druckrohr  beim  Anfüllen  oder  Ablassen  zwar  schon  „drucklos"  (d.  h. 
im  Scheitel!),  aber  noch  fast  ganz  gefüllt  liegt :  der  straffende,  die  Widerstandsfähigkeit 
der  Rohrwand  erhöhende  Einfluß  des  ringsum  angreifenden  Wasser  über  drucks  ist  da- 
bei ganz  verschwunden,  und  es  bleibt  nur  noch  der  formäodemde  Einfluß  des  Eigen- 
gewichts und  des  Gewichts  der  Wasserfüllung  übrig,  der  jetzt  Biegungsspannungen  er- 
zeugen kann,  die  unter  Umständen  die  „normalen''  Betriebsbeanspruchungen  über- 
steigen. 

Wie  diese  Beanspruchimgen  rechnerisch  zu  bestimmen  sind,  ist  ausführlich  in  dem 
grundlegenden  Aufsatz  von  Professor  Dr.  Ph.  Forchheimer  in  Z.  österr.  Arch.-  u.  Ing.-Ver. 
1904,  Nr.  9  und  10  nachzulesen^),  hier  seien  nur  mit  freundlicher  Bewilligung  des  Herrn 
Verfassers  die  Hauptergebnisse  jener  Untersuchung  mitgeteilt: 

Für  ein  bis  zur  MitteUinie  satt  in  Erde  gebettetes  Rohr  ergibt  sich  die  Zug- 
spannung an  irgendeiner  Stelle  zu 

d 

6  ^EJM         ,    ^2 
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Hierin  ist: 

E  der  Elastizitätsmodul  des  Baustoffs,  . 
J  das  Trägheitsmoment  des  Blechquerschnitts, 

M  das  Biegungsmoment  der  betreffenden  Stelle,  die  von   der  Rohrsohle  in 
Polarkoordinaten  den  Winkelabstand  9:^  haben  mag. 

Für  die  Werte  M  gilt  folgende  Tafel: 

f^=   0     15    30    45       60       75      90* 

Jf:^.^  =  0,137  0,120  0,073  0,0054,  —0,0669,  —0,125,  —0,149. 

o 

Hierin  bezeichnet  y  das  Einheitsgewicht  des  Wassers,  das  Eigengewicht  der  Rohr- 
wand ist  vernachlässigt,  das  Moment  ist  positiv  gerechnet,  wenn  es  auf  der  Außen- 
seite des  Rohres  Druckbeanspruchungen  erzeugt. 

Als  wichtigstes  Ergebnis  ist  aus  obiger  Aufstellung  herauszulesen,  daß  die  Biegungs- 
momente, und  bei  sehr  kleinem  Wasserüberdruck:  auch  die  zusätzlichen  Zugspannungen, 
annähernd  mit  der  dritten  Potenz  des  Rohrdurchmessers  wachsen ;  die  Formänderungen, 
die  unter  anderem  für  genietete  Rohre  wegen  der  Bewegungen  in  den  Nietnähten  nicht 
günstig  sind,  wachsen  sogar  mit  der  fünften  Potenz  des  Durchmessers. 

Diese  für  die  Bewältigung  großer  Wassermengen  bei  mittleren  Gefällen  mißlichen 
Verhältnisse  lassen  sich  nun  zwar,  wie  im  3.  Hauptteile  des  Buches  noch  an  Bei- 
spielen veranschaulicht  wird,  dadurch  verbessern,  daß  man  die  Rohrwände  durch  Ein- 
bauen in  ein  stcures  Betonbett,  Aufziehen  von  Versteifungsringen  usw.  unterstützt, 
aber  eine  gewisse,  auf  Beschränkung  der  Rohrweiten  abzielende  Wirkung  bleibt  doch 
übrig. 

Bei  den  sehr  hohen  Gefällen  wirkt  vornehmlich  ein  anderer,  auf  technologischem 
Gebiet  liegender  Gesichtspunkt  in  derselben  Richtung.  Die  Herstellung  sehr  dicker 
Bleche  in  der  wünschenswerten  Güte  und  Gleichmäßigkeit,  namentUch  auch  die  Her- 
stellung der  Niet-  bzw.  Schweißnähte  setzt  hier  bestimmte  Grenzen.  Bisher  sind  die 
Eisenwerke  fast  nie  über  eine  Wandstärke  von  30  mm  hinausgegangen,  dies  unter 
anderem  auch  noch  deshalb,  weil  bei  den  im  Verhältnis  zum  Durchmesser   sehr  dick- 


1)  Vgl.  auch  Birault  in  Le  G.  C.  13.   12.  1912. 
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wandigen  Röhren  auch  bei  gleichmäßig  verteiltem  Innendruck  die  gleichmäßige  Span- 
nungsverteilung nicht  mehr  besteht^). 

Diese  Umstände  und  wichtige  Gründe  der  Betriebssicherheit  führen  tatsächlich 
nun  vielfach  dazu,  die  gegebene  Wassermenge  auf  mehrere  Bohrstränge  zu  verteilen, 
wobei  dann  allerdings,  wie  noch  nachgewiesen  werden  soll,  eine  Vermehrung  der  Ge- 
fällsverluste und  meist  auch  der  Baukosten  in  Kauf  genommen  werden  muß.  Bei 
sehr  hohen  Gefällen  kann  man  sich  auch,  wie  es  schon  geschehen  ist*),  veranlaßt  sehen, 
die  Teilung  des  Rohrstranges  auf  halbem  Wege  vorzunehmen,  um  den  Vorteil  der 
einheitlichen  Wasserführung  möglichst  weit  auszunutzen,  Allerdings  sollte  man  bei 
allen  größeren  Anlagen,  namentlich  solchen  mit  empfindlichem  Bedarfisanschluß,  im 
Interesse  der  Betriebssicherheit  durchweg  mindestens  2  Rohre  nebeneinander  ausführen, 
von  denen  ein  jedes  durch  Vermittlung  von  abschließbaren  Verbindungsstutzen  im 
Notfalle  auch  einmal  sämtliche  Maschinen  sollte  speisen  können.  Wie  weit  man  bei 
sehr  großen  Wassermengen  vorteilhafterweise  mit  der  Unterteilung  der  Druckleitung 
noch  darüber  hinaus  gehen  soll,  muß  durch  vergleichende  Entwürfe  entschieden 
werden. 


c)  Mathematische  Behandlung'). 

Als  wirtschaftlich  vorteilhafteste  Werte  von  Kanal- Querschnitt  und  Gefälle  fassen 
wir  nach  dem  Vorausgegangenen  diejenigen  auf,  bei  denen  die  Einheitskosten  der 
Arbeitslieferung  einen  Mindestbetrag  erreichen.  Die  Untersuchung  gestaltet  sich  ver- 
schieden, je  nachdem  es  sich  um  ein  nicht  speicherfähiges  durch  Fremdstrom  ergänz- 
tes Werk,  um  ein  speicherfähiges  oder  um  ein  solches  mit  anpassungsfähigem  Bedarf 
handelt.  Wir  geben  hier  für  den  ersten  Fall  die  ausführliche  Entwicklung,  für  die 
übrigen  nur  die  Ergebnisse. 

Nicht  ausgeglichene  Wasserführung  mit  Kraftanshilfe. 

Bei  einer  Vergrößerung  des  Kanalquerschnittes  verändern  sich  die  Linien  Ej^y  E^ 
des  Leistungsplanes  in  der  durch  Abb.  66  veranschaulichten  Weise.  Die  Abbildung 
zeigt  auch,  wie  dadurch  augen- 
scheinlich die  Höhe  der  „wirt- 
schaftlich günstigsten' '  Normal- 
leistung verändert  wird.  Wollte 
man  diese  Möglichkeit,  bei  kleine- 
rem Gefällsverlust  eine  entspre- 
chend höhere  Normalleistung  aus- 
zubauen, vernachlässigen,  und  E^ 
=  ,, Fest  wert"  setzen,  so  würde 
man  den  schädlichen  Einfluß  eines 
zu  großen  GrefäUs  Verlustes  zweifel- 
los zu  gering  veranschlagen.  Man 
wird  daher  besser  verlangen,  daß 
bei  jedem  Umleitungsquerschnitt 
bzw.  -gefalle  die  Mangelzeiten  l^j^ 
und  jTi)  unverändert  beibehalten 
werden.  Dann  ist  E^  vom  Kanal- 
gefälle abhängig,  wie  es  Abb.  66 

veranschaulicht,    während  Q^    mit  einer  kleinen  Ungenauigkeit  als  unveränderlich    be- 
handelt werden  darf. 

Allgemein     läßt     sich     dann    die    Aufgabe    dahin    umschreiben,    den    Ausdruck 


d,£n 


Abb.  66. 


^)  Vgl.  Föppl,  Tecbn.  Meobanik  III.  Dem  Verfasser  ist  nur  ein  Werk  bekannt  (Usine 
d'Orlu) :  mit  950  m  Gefälle,  wo  eine  Wandstärke  von  46  mm  durchgeführt  ist  bei  einer  Rohrweite 
von  0,60  m. 

*)  Ogden,  Vouvry,  Aokersand. 

^)  Dieser  Abschnitt  kann  beim  ersten  Studium  dieses  Buches  übersprungen  werden  ohne  Beein- 
trächtigung des  Zusammenhangs. 
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3.  Die  wirtschaftlich  günstigste  Ausbaaform. 


1=—-,  in   dem  k  und  E    abhängig    von   einer   dritten    unabhängig    Veränderlichen: 

a^,  sind,  zu  einem  Kleinstwert  zu  machen.     Dazu    muß    die    erste  Ableitung  nach  a„ 

gebildet  werden.     Sie  ist: 

dt         l     dk         k    dE^ 

(ö^) 


da 


n 


E^  dn        EJ   da 


n 


Setzt  man  diesen  Ausdruck  gleich  Null,    so   ergibt  sich    nach  Vervielfachung  mit  E^: 

(64) 


da^  da. 


*n 


Ausgegangen  wird  bei  der  Entwicklung  der  Grundgl.  63  von  einem  Leifitungsplan,  der  dem 
Kanalgefälle  —  entpricht,  in  dem  also  die  Gefällsdauerlinie  den  Abzug  des  Kanalge- 
fälles noch  nicht  erlitten  hat. 

Die  entsprechenden  Werte  der  Gefällsdauerflächen  und  Arbeitsflächen  werden 
Dait  f'h^  und  fi^,  fj)^,  /p^,  fß^,  fß^  eingeführt,  und  die  Werte  des  maßgebenden  bzw. 
NormaJgef alles  mit  h^^  bzw.  Ht^. 

Es  bezeichne  femer: 

/  die  Kanallänge, 

qip^=r:yden  Kostenzuwachs  der  Umleitung  auf  den  cbm  Nutzraum  bezogen, 

f 
Qq  =  --=1  eine,  bei  geometrisch  ähnlichen  Querschnitten  feste,  Verhältniszahl 

VF 

zwischen   dem    „hydraulischen    Radius"  r  und    der   Quadratwurzel 
aus  dem  Querschnitt, 
a^^  das  Kanalsohlengef alle  =  größtes  Spiegelgefälle  bei  Vollast, 

a  das  jeweilige  Spiegelgefälle, 

fs 
^^=— -?— die  mittlere  Wassermenge  der  Nieder wasserzeit, 

10/a^ 
Q^'^die  kleinste  Niederwassermenge, 
a^''  das  zugehörige  Kanalgefälle. 

Die  Querschnitte  sollen  bei  verschiedener  Größe  stets  geometrisch  ähnlich  gedacht 
werden. 


Dann  läßt  sich  schreiben  (vgl.  auch  S.  143fF.): 

+  q«- 10<?„  {hn,—a„  l)  +  lOqAQn  (*-.-«„0— «,"(*."— «^0]+ 


Q. 


+ 


-  (fB-lOl' alQ^AT")] 

0 

Man  kann  vor  der  Entwicklung  noch  setzen: 


(65) 


a  ==  a 


bzw. 


'" ''^»'^Yusf. 


a  =a 


"VCn/ 


66) 


Mit  Einführung  dieser  Ausdrücke  in  Ol.  64  entwickelt  man  dann,  unter  Division 
durch  10  QJ: 
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dk  3^  iji      /7 —  ,x— »/•       2  1/      4/        •/        _7/    , 


'n 


50 


—  jq«+qii 


CtT]}-'h^"-''--4l)'-'^'' 


+!=0 


(67) 


Der  Klammerausdruok  [...]   mit   dem  Bei  wert  d   erträgt   noch  eine  Umformung: 
zunächst  ist  1  —  Tg^  =  T'd^  -]-  TJ«»  der  Klammerinhalt  also  gleich : 


[n.-2(|^)-'^^'. 


also  je  nach  der  Dauer  der  Niederwassermangelzeit  und  dem  Verlauf  der  Ji^j -Linie  mehr 
oder  weniger  nahe  an  „0''  (vgl.  Abb.  66).  Diese  Vereinfachung  gilt  aber  nur  für 
gleichmäßige  Belastung.  Für  die  häufigeren  Fälle,  wo  dies  nicht  zutrifft,  ist  der 
Klammerinhalt  zu  ersetzen  (vgl.  Abb.  67,  66)  durch 

ß^'(^-TE.)-;^ß^ir-  ^l^J-ßAT-, (67a) 

zur  Abkürzung  =  d^o?  geschrieben  (ß^  =  Ausnutzung  auf  der  Stufe  E^^  in  der  Zeit  Tg^), 

Femer  ist  im  Fall 
der  ungleichmäßigen  Be- 
lastung, wo  praktisch 
meist  Spitzenergänzung 
stattfindet,  zu  beachten, 
daß  nur  dann  ein  an- 
nähernd richtiges  Bild 
gewonnen  wird,  wenn  an- 
genommen wird,  daß  die 
Höchstleistung  E^  bei 
verschiedenen  Gefällsver- 
lusten im  gleichen  Ver- 
hältnis mit  der  Normal- 

E 
letstung  E^  zu-  bzw.  abnimmt  (vgl.  Abb.  66),   also  -=—  gleich  einem  Festwert  „«"  ist. 

n 

Dies  wird  dadurch  berücksichtigt,  daß  das  Glied  mit  (\b  in  Gl.  67  ersetzt  wird  durch : 


{ 


Qo  +  ^  •  ^i  +  ^il 


h(f)"] 


Schließlich  erhält  man  so,  indem  man  nach  a^f*  auflöst: 

1.  Mit  Berücksichtigung  der  Turbinenkosten  (bei  sehr  kleinem  Gesamt- 
gefälle) 

a)  für  gleichmäßige  Belastung  und  E^^^  =r=  E^^ 


a 


n* 


1 


1 


60*'''  c*/.ß,'/.  Q^'/. 


Vh;^^J^T-aJ)  *'*-q,-q^[i-(^y]-rf[n-2'(|yi^]+i 


(68a) 


20«. 


b)  Für  ungleichmäßige  Belastung  und  E^=  eE^(e^\) 


a 


n* 


• 

2 

so'''* 

1           1 

B 

cV.ß.V.   Q^V 

Win 

VAt. 

:(*T.  - 

-«„^ 

-Vt 

Qo 

eqx      q^l« 

-(f)> 

-a.0„  +  le 

•/, 


(68  b) 
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3.  Die  mrtschaftlich  günstigste  Ausbauform. 


2.  Bei    Außerachtlassung   der  Turbinenkosten    (Gefälle    von   etwa   5  m 
aufwärts) 

a)  für  gleichmäßige  Belastung  und  E^  =  E^ 


a 


n* 


r 

2               1           1 

._       /*                                                    _ 

50 '"   cV.ß,'/.   QV, 

l      qj? 

-'4'  («0]  4'--  ^©^H 

Vt 


(69  a) 


b)  für  ungleichmäßige  Belastung  und  E^  =  e-E^ 


a 


n* 


50*'''  c'/.ß,'/.  g//. 


l  — qo  — «q. 


q^ 


[«-(f)']--.. 


• 


(69  b) 


In  diesen  Gleichungen  bezeichnet  I 


E 


stets  die  durchschnittlichen  Gestehungs- 


m 


rtn 


kosten  bezogen  auf  die  Erzeugung  (einschließlich  Fernleitungskosten).  Da  diese 
Einheitskosten  durch  entsprechende  Änderung  der  Verzinsung  C  letzten  Endes  doch 
auf  die  Höhe  des  mittleren  zulässigen  Verkaufspreises  (bezogen  auf  Erzeugung)  gebracht 
werden,  so  ist  es  gestattet,  sie  als  von  vornherein  gegeben  {=  p^^^^)  einzuführen. 
Allerdings  sind  dann,  genau  genommen,  die  Werte  q^,  kji  usw.  durch  die  Verzinsung 
von  ct„  abhängig;  bei  dem  ziemlich  geringen  Abhängigkeitsgrad  genügt  aber  eine  vor- 
läufige Ermittelung  der  erreichbaren  Verzinsung,  um  genügend  genauen  Gleichungs- 
ansatz   zu    erhalten.     Ein  Berechnungsbeispiel  zu  Fall  2b  findet  sich  S.  422  und  488. 

Anlagen  mit  Jahresspeichem. 

Es   bezeichne : 
h     ein    augenblickhch  vorhandenes  Gefälle    mit   Abzug   des  Drucklei tungs-,   aber 

nicht  des  Stollengefälles, 
A^  die  jährliche  durchschnittliche  Wasserabgabe  zur  Krafterzeugung  in  Millionen 

cbm, 

die  mittlere  AusnutzungszifFer, 
E^  wieder  die  Höchstleistung, 
fg  die  jährliche  Arbeitserzeugung  in  PSJr. 

Für  die  Berechnung  der  Gefällsverluste  ist  zu  beachten,  daß  hier  im  Gregensatz  zu 
den  nicht  regulierbaren  Werken   (Abb.  67)  die  im  ganzen  Verlauf   des  Tages,  nicht 

nur  nach  Überschreitung  der  jeweilig  vorhan- 
denen natürlichen  Wasserkraftleistung  auftreten- 
den Gefällsverluste,  als  Arbeitsverluste  in  Bech- 
nimg  zu  stellen  sind.  Daher  muß  bei  Entwick- 
lung des  den  Arbeitsverlust  ausdrückenden 
Gliedes  jetzt  eine  doppelte  Integration,  erstens 
über  den  Tageslauf  und  zweitens  über  das  ganze 
Jahr  bezw.  über  die  einzelnen  Monate,  stattfin- 
den (vgl.  Abb.  68).  Dabei  ist  zu  beachten,  daß 
die  Zahlen  des  sekundlichen  Wasserverbrauchs 
nicht  nur  von  dem  Belastungsverlauf,'  sondern 
auch  vom  Stande  der  Beckenfällung  und  damit 
des  Nutzdruckes  abhängen. 

Es  bezeichnen  im  folgenden  A  T  die  Dauer- 
werte der  einzelnen  Weiherstände.  Um  letztere 
zu  ermitteln,  muß  man  nach  schätzungsweiser 
Annahme  eines  Stollenquerschnitts  für  die  ein- 

^ß^  zelnen  Monate  eines  mittleren  Jahres  auf  Grund 

Abb.  68.  der  Abflußsummenlinie  den  Verlauf  der  Becken- 


uj 


\^^ß^^Aß 


<3i 
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füllung  und  Entleerung  und  daraus  das  mittlere  Rohgefälle  jeden  Monats  bestimmen, 
womit  dann  die  für  jeden  Monat  anders  lautende  Beziehung  zwischen  Belastung  und 
Wasserverbrauch  festgestellt  ist. 

Nach  diesen  Vorbemerkungen  wird  entwickelt: 


E   = 

m 


fi 


_  1000000-4,, 


ßj         ^"      3600. 24. 365 
fB  =  \02QAT(h  —  l2aAß) 

Hierin  ist  wie  oben  zu  setzen:    a  =  aA-^]  ,  womit  sich  ergibt: 


(70) 
(71) 


oder 


^-.  =  10^2'^y[A-|;-«n^2(|;)*-^i»/)      (71») 

Ähnlich  wie  oben  entwickelt  man  jetzt  die  allgemeine  Gl.  64  zu: 

-|/q,Y-^y«.-'''  +  (f-q,)10^2:^z/|-yjrJ/S  =  0    .    .    .    (72) 


« 


n* 


—  1 


(!-<Iä) 


m 


mäTAß 


(73 


Ein  Berechnungsbeispiel  findet  sich  S.  680. 

Nicht  ansgleichbare  Wasserfahrnng  bei  anpassungsfähigem  Bedarf. 

In  Anlehnung  an  die  Entwicklungen  S.  133 ff.  und  S.  156 £f.  wird  geschrieben: 


1  = 

fE,  +  /*.  +  10Q„  (K  —  (tj)  Tb,  — 10  lQ„a, 
und  mit  Division  durch  10  Q^l  nach  61.  67: 


t" 


(74) 


^^o+i;©*^^ 


0       ^" 


ck 


*"■  VÄ^(ÄT.-«„0"''*-Ä<ii'.Oc*^'e.*''«r'''-<i«=^  •  •    (7*a) 


und 


20Q„ 


50 


du 


n 


0  ** 


(74b) 


Somit  nach  Gl.  64  bei  Berücksichtigung  der  Änderung  der  Turbinenanlage: 

Vt 


a 


n* 


—  1 

50''''c'/'eo'/.e„V. 


[20  «„ 


r  t" 


(75) 


^)  Die  Bildung  der 


m 


iß  kann,  da  der  Ausdruck  nur  von  der  Form  der  Belastungs- 


linie abhängt»  im  voraus  erledigt  und  das  Ergebnis  in  einer  Hilfslinie  (ähnlich  ß^  und  ß^  in  Abb.  7) 
aufgetragen  werden  (Rechnungsbeispiel  Seite  681). 


IGO 
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Bei  Vernachlässigung  der  Änderung  der  Turbinenanlage  ist  diese  Gleichung  wie 
Gl.  69  a  unmittelbar  auflösbar. 

—  Es  soll  im  Anschluß  an  die  obigen  Entwicklungen  jetzt  versucht  werden,  die 
Frage  zu  beantworten,  ob  sich  der  Anteil  der  Gefällsverluste  am  Gesamtgefälle  mit 
dem  Betrag  dieses  Gefälles  verändert  und  in  welchem  Sinne.  Um  die  Fragestellung 
genauer  zu  umgrenzen,  sei  angenommen,  daß  die  als  zu  vergleichend  gedachten  An- 
lagen alle  dieselbe  Höchstleistung  haben ;  dies  hat  zur  Folge,  daß  für  sie  die  zugrunde 
zu  legende  Wassermenge  mit  zunehmendem  Bruttogefälle  abnimmt.  Das  entspricht 
auch  ganz  gut  den  wirklichen  Verhältnissen.  Ebenso  wird  es  eine  richtige  Vergleichs- 
grundlage liefern,  die  Kanallänge  l  als  unveränderlich,  mindestens  frei  wählbar,  an- 
zunehmen. Da  es  sich  beim  Vergleich  um  erhebliche  Unterschiede  der  Kanalquer- 
sohnitte  handeln  wird  —  angefangen  vom  Niederdruckwerk  mit  weitem  Kanal  bis  zum 
Hochdruckwerk   mit  engstem  Stollen  —  so  sind,  streng  genommen,   die  Werte  q^,   in 

jedem  Falle  verschieden,  also  mit  dem  Bruttogefälle  ^n,  veränderlich.     Man  kann  dies 

1^ 

in  der  Weise  berücksichtigen,  daß  man  setzt :  qp^  =  q^,  F     *» ,  wo  m  zwischen  2  und  1 
li^end  anzunehmen  ist. 

Der  Einfachheit  halber  legen  wir  der  weiteren  Untersuchung  die  Verhältnisse  der 
dampf  ergänzten  unständigen  Wasserkraft  zugrunde  und  nehmen  die  Gl.  69  b,  S.  158, 
vor,  setzen  obigen  Wert  von  qjp^  ein  und  entwickeln  wie  dort  unter  Vernachlässigung 
der  Änderung  der  Turbinenanlage  den  Ausdruck  für  das  wirtschaftlich  günstigste  Ge- 
fälle.    Es  findet  sich: 


et 


n» 


4  — 5m 


!— qo  — 6qx  — q 


b-m] 


d    0 


»7 


(76) 


nun  ist 


Qn  = 


E. 


n 


10(Ä^— «J) 


,   annähernd  = 


E 


n 


10  Ä 


und 


a 


4  —  5m 


1 


25  m 


^Po 


\     \  5  m/£J  \     5  m 


f) 


VQoj 


10 


n* 


d 


;n,+  (|)'n.]+,.(|L.J 


«0 

5m 


2-h5m 


(76a) 


und  mit  Einführung  abkürzender  Ausdrücke  für  die  Festwerte  und  zweier  Hilfsgrößen 
«^  = -p  =  relatives  Bruttogefälle  der  Kanalstrecke;  /i  =  -^  =  Anteil  der  Gefällsver- 
luste  am  relativen  Bruttogefälle 

(77) 


//=-^  =  0.«.5»«  +  2 

«0 

Um  jetzt  den  Einfluß  verschieden  großer  relativer  oder  absoluter  Bruttogefälle  zu 
erkennen,  muß  man  nach  r^o  differentieren : 

8  +  5m 
^^^  ^  n  2  +  5m  .«Qv 

ä;^=-5sr+2^«<'  <^^) 

Danach  ist  der  Anteil  fx  des  Reibungsgefälles  am  Bruttogefälle  bei 
gleichbleibender  Kanallänge  um  so  kleiner,  je  größer  das  Bruttogefälle, 
und  bei  willkürlich  veränderlicher  Kanallänge:  je  größer  das  relative 
Bruttogefälle  ist. 
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Berficksichtigung  verschiedener  Herstellungskosten  der  einzelnen  Kanalstrecken. 

Bei  der  bisherigen  Behandlung  war  stillschweigend  vorausgesetzt,  daß  die  Her- 
stellungskosten für  den  laufenden  Meter  Kanal  in  dessen  ganzer  Lange  dieselben  seien; 
trifft  dies  in  einem  längeren  Kanalstück  nicht  hinreichend  vollkommen  zu,  so  maß 
die  Untersuchung  entsprechend  abgeändert  werden. 

Man  hat  dann  zu  setzen: 

iic=*jr.  +  qZ|J?'i  +  qÄ,^,H hqÄn^n  =  *Ä.  +  2qz,-^,  (79) 

und  die  Gefällsverluste  addieren  sich  für  die  einzelnen  Strecken  l^,  /,,...  /^  in  gleicher 
fi 

Weise  zu  ^aj^. 
1 

Man  kann  nun  jedem  Kanalstück  unabhängig  von  den  übrigen  solche  Abmessungen 

geben,  daß  die  Gestehungskosten  ein  relatives  Minimum  werden,  dies  geschieht  einfach, 

indem  man  für  die  verschieden  möglichen  und  eben  behandelten  Fälle  die  betreffenden 

Gleichungen  anwendet,  nur  hat  man  /  durch  /^  und  a^  durch  a^  zu  ersetzen.     Führt 

man  dies  für  alle  Teilstrecken  des  Kanals  durch,  so  hat  man  mit  2^««*^«  ^^^  wirt- 

1 
schaftlich   vorteilhaftesten  Gesamtgefällsverlust   ermittelt.     (Der  Wert  f^  in  den  An 

Sätzen  müßte  streng  genommen  jeweils  schon  um  die  Gefällsverluste  der  übrigen  (n — 1~ 

Strecken  vermindert  sein,  darf  aber  ohne  großen  Fehler  auch  wie  früher  entsprechend) 

einem  durchweg  gef auslosen  Kanalspiegel  eingesetzt  werden.) 

Berechnung  der  Dmckrohrleitnngen^). 

Die  Veränderlichkeit  der  Einheitskosten  des  laufenden  Meters  läßt  sich  bei  den 
Druckleitungen  in  eine  mathematische  Formel  bringen. 

Es  bezeichne  (durchweg  in  m,  (  usw.): 

d  den  lichten  Durchmesser  an  einer  bestimmten  Stelle  der  Bohrlinie, 
8  die  Wandstärke  an  derselben  Stelle, 

y  die  Höhenlage  des  betreffenden  Achspunktes  unter  dem  höchsten  Betriebs- 
wasserspiegel, 
c  den  Reibungsbeiwert')  der  Gefällsgleichung. 

Es  ist:  F  =  ^;      r  =  ^. 

4  4 

AI  Ö        4«        c.rj- 

Also:  v  =  -  =  —  =  -Vra 


oder: 


Der  Druckhöhen  Verlust  dAh   in  einem  unendlich  kurzen  Rohrstück  der  Länge  dl 
berechnet  sich  zu : 


'^~L.J 


2 


Q 

a'dl  =  c^*-^'dl (81) 


Jetzt  ist  die  Kostengleichung  der  Druckleitung  aufzustellen.    Die  Wandstärke 
berechnet  sich  nach  der  Gleichung: 

1  yd 

8:=—^ 


''t^-in—  «  =  sT-r=<'«y<i (82) 


^)  Das  Folgende  mit  Benutzung  des  Aufsatzes  von  Bauersfeld  in  Z.  f.  T.  1907,  S.  417. 

^)  Für  eiserne  Druckrobre  "wie  auch  für  Stollen  kleineren  Querschnitts  liefert  der  nach  Kutter 
berechnete  Beiwert  mit  n  =  0,0125  bis  0,014  gute  Ergebnisse,  vgl.  u.  a. :  Engineering  2.  VI.  1911,  Trans. 
Am.  Soc.  C.  Eng.   1898,  Bd.  40,  Aufsatz  Nr.  841  u.  1899,  Bd.  42,  Aufsatz  Nr.  856. 

Lud  in,  Wasserkräfte.  11 
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Hierin  bezeichnet  k^  die  zulässige  Zugbeanspruchung  der  Rohrwand,  q)  den  Güte- 
grad der  Blechnaht.     Das  Gewicht  des  Längenelements  der  Leitung  ist  daher: 


dO  =  y(l^v)'7i'C^yd^dl  (Tonnen) 


(83) 


Hierin  bezeichnet  v  einen  Zuschlag  zur  Berücksichtigung  des  Gewichtes  der  Rohr- 
verbindungen (Muffen,  Flanschen,  Nieten,  Schrauben,  Überlappungen  usw.). 

Die  Kosten  der  Rohrleitung  umfassen  außer  den  Beschaffungs-  und  Verlegungs- 
kosten der  Rohre  selbst  noch  diejenigen  für  Herrichtung  des  Rohrbettes,  der  Ver- 
ankerungsklötze usw.;  die  sich  nur  teilweise  mit  dem  Rohrdurchmesser  vergrößern. 

Soweit  sich  letztere  Kostenteile  aber  verändern,  kann  man  sie  näherungsweise 
wieder  als  geradlinige  Funktionen  des  Eisengewichtes  auffassen  und  für  ein  Längen- 
differential der  Rohrleitung  schreiben: 

dKR  =  dKR^^£)^R^dO (84) 

bzw.  in  Jahreswerten  für  Verzinsung,  Abschreibung  und  Unterhaltung  ausgedrückt: 

dkn  =  dkR^-{-qjt^'dG (84a) 

Zerlegt  man  die  gesamten  Jahreskosten  k  in  die  Kosten  der  Rohrleitung  kn  und 
die  Summe  aller  übrigen  Kosten  J^,  so  kann  man  allgemein  unter  Beachtung  von: 

dd~         rf« 
aus  Gl.  64,  S.  156  entwickeln: 


"Ar-'- 


diEhzw.fs) 


da 


oder: 


n 


ßCxC' 


ycP  = 


^  — 2q«.c,yd«(l+r),'di 


dk^_^djE„^fB) 


-da 


n 


da 


n 


^C{ii^c^7i(l'^v)ydl 


(8Ö) 


Li  dieser  Gleichung  ist,  wie  ähnlich  schon  früher  (S.  157),  gefunden,  der  Ausdruck 
rechts  vom  Gleichheitszeichen  nur  eine  Funktion  der  Ausbau-  und  Betriebsverhältnisse 
und  von  der  Bemessung  der  Rohrleitung  fast  ganz  unabhängig.  Er  kann  daher 
vorläufig  durch  $  ersetzt  und  als  unveränderlich  in  bezug  auf  d  behandelt  werden. 
Das  Glied  dl  hebt  sich  bei  Entwicklung  des  Zählers  weg.  Die  Entwicklung  der  aus- 
führlichen Ausdrücke  für  $  nach  den  3  Fällen:  Unständige  Wasserführung  mit  Fremd- 
strom ergänzt,  durch  Speicher  ausgeglichen  oder  von  anpassungsfähigem  Bedarf  aus- 
genutzt, soll  aber  bis  zum  Schluß  aufgespart  werden. 

Ist  für  einen  gegebenen  Fall  ^  aus  den  grundlegenden  Annahmen  über  Belastungs- 
verlauf, Wassermenge  usw.  einmal  berechnet,  so  kann  man  damit  sofort  für  jeden 
Punkt  der  Leitung  nach  Gl.  85  den  günstigsten  Durohmesser  angeben  und  daraus 
weiter  nach  Gl.  81  die  Gefällsverluste  bei  beliebiger  Wasserführung  und  nach  Gl.  82  die 
Wandstärken  bestimmen. 

In  der  oberen  Leitungsstrecke  ist  man  mit  Rücksicht  auf  die  Rostgefahr  genötigt, 
eine  Mindestwandstärke  Sq  einzuhalten^).     Für  diese  Strecke  ist  daher: 

dO  =  7iy(l-{-v)8Qdl 

und  die  Bedingung  des  Kostenkleinstwertes  lautet: 

^)  Meist  rechnet  man  als  Roststärke  2  bis  3  mm  und  führt  die  Rohre  nicht  schwächer  als 
5  bis  7  mm  aus,  je  nach  Durchmesser;  es  findet  sich  aber  auch  eine  ausgeführte  Leitung  von  nur 
4  mm  Wandstärke,  allerdings  bei  nur  375  mm  Durchmesser  und  Flußstahlblechausführung.  (Im 
St.  Wolfgangwerk,  Salzkammergut,  vgl.  Stern  u.  Hafferl  I,  S.  40.)  Wenn  man  auf  den  übrigen 
Bohrstreoken  in  entsprechender  Weise  einen  festen  Stärkenzuschlae  wegen  der  Rostgefahr  geben 
wollte,  so  ließen  sich  die  obigen  Formeln  leicht  entsprechend  abändern.  Es  ergäbe  sich  dann  aber 
eine  weniger  bequeme  Gleichungsform,  so  daß  man  besser  von  der  Berücksichtigung  des  festen 
Rostzuscmags  absieht  und  ihn  höchstens  als  verhältnisgleich  der  durch  die  Festigkeitsbedingung 
verlangten  Wandstärke  einführt  und  in  dem  Gliede  (1  -{-  v)  berücksichtigt.  Bleche  unter  6  mm  lassen 
sich  nur  noch  schlecht  verstemmen. 
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0  =  qR^:nysQdl  — 


5c,Q 


2 


La«„  a«„ 


oder,  mit  Beachtung  des  Wertes  von  <P  nach  Gl.  85 


dhf  _^d(E^^fB) 


rf«  =  —-»-.  <P  =  Festwert (86) 

Tiys^ 

y  'd 

Die  Gl.  86  ist  anzuwenden  bis  zu  einem  Punkt  A  der  Rohrleitung,  wo  Sq=     ° 


wird,  bei  größeren  Druckhöhen  ergibt  sie  aus  Featigkeitsgründen  zu  große  Durchmesser. 

Die  Gl.  86  gilt  nur  bis  zu  einem  Punkt  B  wo  8  =  --— —  =  s^  sich  ergibt.  Bei  kleineren 

Druckhöhen  ergibt  sie  aus  Gründen  der  Rostgefahr  zu  kleine  Blechstärken  bzw.  wenn 
dann  8  =  8^  beibehalten  wird:  zu  kleine  Durchmesser  im  Hinblick  auf  den  Gefällsver- 
lust.     Die  den  beiden  Punkten  A  und  B  entsprechenden  richtigen  Durchmesser  nach 

Gl.  86  bzw.  85  verhalten  sich  zueinander  wie  V2 : 1,  die  zugehörigen  Druckhöhen:  um- 
gekehrt. 

Für  die  zwischenliegende  Leitungsstrecke,  in  der  man  die  Wandstärke  8q  durch- 
führen muß,  wird  man  zweckmäßigerweise  den  Durchmesser  an  jeder  Stelle  zur  mög- 
Hchsten  Verminderung  der  Druckverluste  so  groß  machen,  als  es  die  Festigkeitsbe- 
dingung 

d=^ (87) 

eben  erlaubt. 

—  Da  die  Druckleitungen  in  der  Ausführung  fast  immer  aus  längeren  geraden  Strecken 
zusammengesetzt  werden,  so  hat  es  praktischen  Wert  eine  Integralformel  für  das  Ge- 
wicht einer  solchen  geraden  nach  Gl.  85  bzw.  86  bemessenen  Rohrleitung  aufzustellen. 
Zwischen  zwei  Punkten  Ä  und  B  mit  dem  Überdruck  y^  bzw.  y^  ändert  sich  der 
Überdruck  in  einer  geraden  Rohrstrecke  von  der  Länge  /  nach  dem  leicht  nachweis- 
baren geradlinigen  Gesetz: 

wo  a;  =  schiefer  Abstand  des  untersuchten  Punktes  von  A, 

Setzt  man  diesen  Wert  in  die  Gl.  85  und  86  zur  Bestimmung  der  Durchmesser  d 
und  mit  diesem  Werte  d  in  Gl.  83  zur  Bestimmung  des  Gewichtes  der  Längenelemente 
ein,  so  liefert  die  Integration  nach  x  folgende  Werte  für  das  Gewicht  der  Rohrstrecke 
A  hiB  B:    Für  die  unteren  Strecken  («^«o)  nach  Gl.  85: 

Für  die  obere  Rohrstrecke,  wo  d  nach  Gl.  86  unveränderlich,  findet  sich: 

6 


ö.,  =  (1  +  ") 't  Vr  V?^ (86a) 


Endlich  für  die  zwischen  den  Grenzpunkten  (vgl.  oben)  A  und  B  vermittelnde 
Rohrleitungsstrecke : 

(?„  =  2.-r(l+»)Ä;,yv/"f;~^^"      (87  a) 

"h     y  a 

Für  eine  aus  mehreren  geraden  Stücken  zusammengesetzte  Rohrleitung  ergibt  sich 
das  Gesamtgewicht  einfach  durch  Zusammenzählen  der  den  einzelnen  Strecken  nach 
obigen  Gleichungen  entsprechenden  Gewichte: 

0  =  ZO,,  +  ZQ„J^ZO,, (88) 

In  entsprechender  Weise  kann  man  auch  den  gesamten  Druckverlust  Ah  für  eine 
(beliebige)  Wasserführung C  ermitteln: 

11* 
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Er  ist  für  ein  gerades  Stück  l  der  unteren  Strecke : 


'(«6) 


QJ'^-^'h?^ ^ 10         .    .    .    .(85b) 


^J^        ^ /l«    ^-*/t    7   Vh  i'—Va 


3c«  JT» 


für  die  oberste  Strecke: 


y»— y* 


^V  =  ;i.^e.-(^*)      (86b) 

und  für  die  Übergangsstrecke  A — B: 


A  Ä(g7)  = 


Q  * 


,i.yl.—ya    1 


Für  die  ganze  Bohrleitung  ergibt  sich  der  Gefällsverlust  aus: 


(87  b) 


(89) 


Zum  Schluß  ist  jetzt  noch  die  Ermittelung  der  Größe  0  für  die  drei  Grund- 
fälle  der  Betriebsweise  zu  zeigen: 

a)  Unstetige  Kraft  ergänzt  durch  fremden  Strom  (Dampf). 

Unter  Vernachlässigung   der    Änderung   der  Kosten   der  Turbinenanlage   und  Be- 
achtung der  Entwicklungen  S.  156 ff.  erhält  man  für  ungleichmäßige  Belastung: 


*D»inpf  = 


71* e*  ^"  \ao„  daj 


2qii.- 


3204,9 

~  c»:T»qjj,  (1  +  v)  y 


{l-\-v)nydl 


(*,,:  vgl.  S.  157). 


O,*|qo  +  eq£  + 


-h(^T] 


—  «J4»„  +  I.e 


1 


b)  Anlagen  mit  Jahresspeicher  (nach  Gl.  70fif.,   besonders  Gl.  72,  S.  159): 


^Speicher  == 


2qÄr 


1 


2k^(p 


{l-\-v)jtydl 


0 


_       320A,y  ,(!-qg)  yyfQY.T  iß 

c)  Anpassungsfähiger  Bedarf  (nach  GL  74,  S.  159): 


Anpassung  — 


flÄi" 


2k,<p 


(1  -j- v);rydi 


(ein  Bereohnungsbeispiel  siehe  S.  720). 


Tn.  +  rj,,-\-^j^AT 


q'g} 


Die  günstigste  Rohrweite  bei  Speicherpumpwerken. 

Der  Bohrreibungsverlust  beeinträchtigt  den  Wirkungsgrad  der  Speicherpumpwerke 
in  zweierlei  Richtung:  einmal  in  der  Zeit  der  Aufspeicherung  durch  Vergrößerung  der 
zu  üben^indenden  Förderhöhe  und  das  zweite  Mal  beim  Abmahlen  des  Spitzenweihers 
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durch  Verminderung  des  nutzbaren  Turbinendruckes.  Die  formelmäßige  Ermittelung 
der  Hilfswerte  0  (S.  164)  bzw.  4>^^  (S.  167)  wird  unter  solchen  Umständen  schwierig 
und  man  gelangt  folgendermaßen  besser  zum  Ziel :  Man  nimmt  zunächst  eine  bestimmte, 
Yon  oben  bis  unten  gleichbleibend  gedachte  Bohrweite  d  an  und  rechnet  dazu  für  ver- 
schiedene Werte  der  verfügbaren  Wassermenge  (Qj)  des  Hauptwerkes  die  Arbeitsverluste 
beim  Pumpen  und  Abmahlen  bzw.  den  jeweilig  entsprechenden  Gesamtwirkungsgrad 
der  Speicheranlage  (die  Ausführung  gerade  dieser  Rechnung  wird  nachher  noch  erläutert). 
Gleichzeitig  erhält  man  damit  auch  die  bei  einer  jeden  Wasserführung  Q^  verfügbar 
bleibende  Speicher-  und  Zusatzarbeit,  femer  für  die  in  die  Höhe  der  „Ausgleichslinie*' 
(Abb.  49)  bzw.  der  Normalleistuug  fallenden  Grundkraftwassermengen  auch  die  Zusatz- 
leistung (E^).  Aus  diesen  Angaben  kann  man  dann  weiter  die  Hilfslinie  E^^^  E^^^  des 
Leistungsplans  und  die  erreichbare  Höchstleistung  E^  ableiten.  Die  Linie  E^^^  E^^^ 
ist  maßgebend  für  die  ,,Kohlenerspamis'',  die  Wagrechte  E^^  für  die  Gestehungskosten 

der  Arbeitseinheit  des  Gesamtbetriebes  (l  =  — -j,  die  möglichst  klein  werden  sollen. 

tu 

Bei  der  Feststellung  des  Beitrags  kn  der  Rohrleitungsanlage  zu  den  Jahreskosten 
kann  man  die  bisher  festgehaltene  Annahme  eines  durchwegs  gleichen  Bohrdurchmessers 
auch  noch  zugrunde  legen,  wenn  man  möglichst  rasch  und  einfach  rechnen  will.  Man 
kann  aber  auf  folgende  Weise  auch  eine  etwas  größere  Annäherung  an  die  Wirklichkeit, 
die  einen  von  oben  nach  unten  abnehmenden  Rohrdurchmesser  verlangt  (S.  153),  er- 
halten: aus  dem  Leistungsplan  und  der  maßgebenden  Lastlinie  hat  man  bereits  für 
die  verschiedenen  im  Lauf  des  Jahres  auftretenden  Wasserführungen  Q^  die  jeweils 
erreichbaren  Beaufschlagungen  der  Zusatzturbinen  des  Speicherwerkes:  Q^  •  Aus  diesen 
verschiedenen  Werten  Q^  bildet  man  unter  Berücksichtigung  der  aus  dem  Leistungsplan 

ZU  entnehmenden  Zeitdauern  AT  einen  Mittelwert  Q^,^  =  V-ZQ/- JT.  Mit  diesem 
Mittelwert  berechnet  man  für  die  zugrunde  liegende  Annahme  der  Rohrweite  d  den 
gesamten  Druckverlust  in  der  Rohrleitung  nach  S.  161  und  dann  wieder  rückwärts 
aus  diesem  Druckverlust  und  der  mittleren  Wasserführung  Q,„,  nach  Gl.  85  b  (S.  164) 
die  Hilfsgröße  0:  Mit  diesem  Hilfswert  kann  man  sofort  weiter  nach  Gl.  85  a  (S.  163) 
das  Gewicht  der  Rohrleitung  feststellen  (mit  einer  unbedeutenden  Ungenauigkeit,  die  in 
der  Vernachlässigung  der  in  den  oberen  Rohrzonen  einzuhaltenden  Mindestgrenze  der 
Wandstärke  liegt,  vgl.  S.  162  ff.).  Daß  man  bei  dieser  Ermittlung  der  Rohrleitungs- 
abmessungen  lediglich  die  Aufschlagwassermenge  der  Speicherturbinen  und  nicht  auch 
die  Förderwassermenge  der  Pumpen  berücksichtigt,  bedingt  im  allgemeinen  keinen 
wesentlichen  Fehler,  weil  (vgl.  S.  103)  eben  diese  Aufschlagwassermenge  in  der  Regel 
die  Förderwassermenge  um  ein  Vielfaches,  ganz  besonders  in  Ansehung  der  dazu- 
gehörigen Gefällsverluste,  übertrifft.  Man  könnte  indes  unschwer  auch  die  Reibungs- 
verluste bei  der  Förderung  in  gleicher  Weise  berücksichtigen. 

Li  der  eben  beschriebenen  Weise  hat  man  nun  für  verschiedene  Annahmen  der, 
zunächst  immer  durchgehends  gleichgedachten,  Rohrweite  d  die  Jahreskosten  k  und 
daraus  die  Gestehungskosten  der  Arbeitseinheit  I  zu  ermitteln  und  als  Funktion  der 
Werte  d  aufzutragen,  worauf  man  ohne  weiteres  im  Tiefpunkt  der  Schaulinie  die 
günstigste  Ausbauweise  angezeigt  findet. 

—  Zum  Schluß  ist  jetzt  nur  noch  die  Entwicklung  der  Zusammenhänge  zwischen 
jeweiliger  Grundkraftwasserführung  Q^,  vei-fügbar  bleibender  Fördermenge  der  Speicher- 
pumpen, Gesamtwirkungsgrad  des  Speicherpumpwerks  und  den  Abmessungen  der 
Rohrleitung  ncu^hzuholen^). 

Abb.  69  zeigt  das  allgemeine  Schema  einer  Speicherpumpanlage :  die  überschüssige 
Kraft  des  Hauptwerkes  wird  erst  nach  Umwandlung  in  elektrischen  Strom  zum  Betrieb 
der  Hochdruckpumpen  verwendet.  Bei  dieser  Anordnung  kann  das  Speicherpumpwerk 
auch  räumlich  getrennt  vom  Hauptwerk  angelegt  werden,  wenn  äußerere  Verhältnisse 
dies  verlangen.  Im  allgemeinen  wird  freilich  die  Zusammenlegung  zur  Vereinfachung 
des  Betriebes  vorzuziehen  sein.  Sind  aber  die  Maschinen  einmal  unter  einem  Dach 
und   hat    das    Hauptwerk  selbst    ein    erhebliches  Gefälle,    also    entsprechend    schnell- 


1)  Das  Folgende  im  Anschluß  an  einen  Aufsatz  von  Prof.  Pfarr  in  Z.  f.  T.  1909,  S.  443ff. 
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laufende  Turbinen,  so  kann  man  unter  Umständen  zur  weiteren  Verbesserung  des  Gre- 
Samtwirkungsgrades  auch  die  elektrische  Übertragung  ausschalten  und  die  Hoch- 
druckpumpe  unmittelbar  mit  der  Turbinenwelle  des  Hauptwerkes  kuppeln.  Die  folgende 
für  den  allgemeineren  Fall  aufgestellte  Ableitung  würde  sich  diesen  Verhältnissen  im 
Einzelfall  ohne  weiteres  anpassen  lassen. 


Spekheröecken 


Oberkanaf. 


Hauptwerk  Spe/cherwerk  Unterkanaf 

Abb.  69.    Schema  eines  Speioherpumpwerks. 

Es  bezeichne 

if^^  den   Wirkungsgrad   der    Aufspeicherung,    d.   h.    das   Verhältnis    der   an   den 
Klemmen  des  Stromerzeugers    II    abgenommenen  Arbeit   zu   der   vorher   zur 
Aufspeicherung  der  betreffenden  Triebwassermenge  an  den  Klemmen  des  Strom- 
erzeugers I  entnommenen  Arbeit, 
^B.  den  gesamten    (mechanischen  und  elektrischen)  Wirkungsgrad  der  Maschinen- 
gruppen des  Hauptwerkes, 
r]T  den  entsprechenden  Wert  für  die  Speicherturbinengruppen, 
i]P  den  entsprechenden  Wert  für  die  Motorpumpengruppe  des  Speicherwerkes, 
hß  das  geometrische  Bruttogefälle  am  Hauptwerk  (vom  Wasserschloß  bis  Unter- 
wasser gemessen), 
h     das  Nutzgefälle  des  Hauptwerks  (nach  Abzug  des  Rohrreibungsverlustes), 
A<^^  das  mittlere  geometrische  Gefälle   der  Speicherturbine   bzw.  die  mittlere  geo- 
metrische Förderhöhe  der  Pumpe, 
/<*'  die  Druckleitungslänge  des  Speicher  Werkes, 
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d     die  lichte  Bohrweite  des  Speicherwerkes, 

^min  ^^^>    durchweg   gleichbleibend   angenommene,    Nachtlast   in  PS  bezogen  auf 

Stromerzeugerklemmen  I, 
t^    die  Stundenzahl  des  Vorhaltens  dieser  Naohtlastung  (Dauer  des  Pumpenbetriebs), 
t^    die  Stundenzahl,  in  der  Zusatzarbeit  aus  dem  Becken  entnommen  wird,  dabei 

durchweg  gleichbleibende  Zusatzleistung  angenommen, 
Q^  die    im    Oberkanal     verfügbare    Gesamtwassermenge     des     Hauptwerkes    in 

cbm/sek, 
Qu  die  nach  Abzug  des  Bedarfs  der  Nachtlast  übrigbleibende  Wassermenge, 

Q^  die  Fördermenge  der  Hochdruckpumpe  in  cbm/sek, 

t 
Q  =Q    -^  die  Aufschlagwassermenge  der  Hochdruckturbine  H, 

v^  bzw.  v^  die  entsprechenden  Strömungsgeschwindigkeiten  in  der  Speicherdruok- 
leitung, 

Qff  =  öj  —  Q^  die  während  des  Pumpens  für  die  Hauptwerkturbine  noch  ver- 
bleibende Aufschlagwassermenge, 

Q  " 

J  U^)  =  0,00175  ■  f^*>  •  -j|-  den  Druckverlust  in  der  Bohrleitung  während  des  Pumpens, 

JÄ<«>  =  0,00176 •Z^«^-^-  Ml    den  entsprechenden  Verlust  während  des  Abmahlens 

des  Spitzen weihers. 
Die  überschüssige  Wassermenge  ist: 

Qü  =  Q^—  Yöof^  =  gegebene  Größö. 
Davon  bleibt  als  Aufspeicherungsmenge  zur  Verfügung: 

Diese  Fördermenge  wird  um  so  größer,  je  weiter  die  Steigleitung  genommen  wird;  bei 
„unendlich'*  großem  Bohrdurchmesser  würde  der  theoretische  Höchstwert 

h^^^—h{l—risvp) 


Qa  theor  =  Qu '  lJ;^^ — iTTT — T     erreicht  werden. 


Ohne  das  Dasein  der  Speicheranlage  wäre  in  der  Förderzeit  t^  eine  Nutz- 
arbeit   verfügbar    vom  Betrage:   t^'rjn'-7f^'Qü-^  =  fa  (Abb.  48). 

Dieser  ist  die  zurückgewinnbare  Zusatzarbeit  gegenüber  zu  stellen: 

Jetzt  findet  sich  leicht  der  Gesamtwirkungsgrad  der  Speicherung: 


V»)  =  ,/p.^r--T;n-rrüö 


a<"_jä""Y^Y 


h">-\-Jh""—A{l—rjBVp) 

Wird  wieder  ein  Bohr  von   unendlicher  Weite  angenommen,   so   erhält   man   die 
praktisch  nie  ganz  erreichbare  obere  Grenze  des  Speicherwirkungsgrades 

(a)  ^'"' 

mhior — 71^5 — rz :  •  vp  vt- 

h    —h(l  —  rjpr}E) 
Zur  Veranschaulichung  der  abgeleiteten  Beziehungen  diene  Abb.  70*). 


1)  Aufgestellt  von  Pfarr,  Z.  f.  T.  1909,  S.  457. 
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Ihr  liegen  folgende  Annahmen  zugrunde: 

Ä  =  39,öm;      *<•)=  189,6  m;      ^•)  =  380m;      e.  =  3cbm/8ek, 

Speicherpumpe  unmittelbar  mit  Turbine  des  Hauptwerkes  gekuppelt,  Wirkungs- 
grad dementsprechend  von  Turbinenwelle  Hauptwerk  bis  zu  Turbinenwelle  Speicherwerk 
gerechnet  unter  Beiseitelassung  der  elektrischen  Verluste.  Der  Anblick  der  f/^'^-Kurven 
läßt  im  voraus  vermuten,  daß  man  bei  dem  wirtschaftlichen  Vergleich  von  Wirkungs- 
gradverlust und  Kostenmehraufwand  der  Rohrleitung  in  die  Gegend  knapp  oberhalb 
der  scharfen  Krümmung  der  «/^^^-Kurven  gehen  muß.  (Zur  Vermeidung  von  Mißver- 
standnissen sei  ausdrücklich  darauf  aufmerksam  gemacht,  daß  die  hohen  Wirkungs- 
gradziffem  der  Abb.  70  für  günstigste  Belastung,  '/^-  bzw.  Vollast)  berechnet  sind 
und  keine  elektrischen  Verluste  enthalten.  Im  wirklichen  Betrieb  —  sei  noch  ein- 
mal  bemerkt  —  werden  derartige  Ziffern  nie  erreicht  —  vgl.  S.  38. 


90    H60 


80    WO 
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20   WO 


tO      SO 


Ö  iOÖ        200       Im        TWÖ       500        Wo       70Ö        WO       900mm 
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Abb.  70.     Abhängigkeit  des  Wirkungsgrades  der  Speicherpumpanlage  von  der  Bohrweite. 


2.  Masehinenanlage  und  Kraftübertragung. 

Nach  Feststellung  der  Grundzüge  der  Gesamtanordnung  bleiben  in  der  Ausgestal- 
tung der  Turbinenanlage  —  auch  wenn  Ausbaugröße  und  Gefällsdauerlinie  festgelegt 
sind  —  noch  eine  Reihe  offener  Fragen,  zu  deren  Beantwortung,  neben  den  rein  bau- 
und  betriebstechnischen,  auch  wesentliche  wirtschaftliche  Erwägungen  anzustellen  sind. 

Die  Fragepunkte  sind  kurz  gesagt  folgende: 

Maschinenzahl  bzw.  Größe  der  Einheiten, 

Bauart, 

Umlauf  zahl, 

Normalgefälle, 

Laufradform, 
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Antriebsweise, 
Wirkungsgrad. 
Technische  Gesichtspunkte:  Abnutzung,  Betriebssicherheit. 

Diese  Aufzählung  darf  aber  nicht  so  aufgefaßt  werden,  als  ob  sie  in  ihrer  Reihen- 
folge eine  Stufenleiter  der  Abhängigkeiten  darstellen  wollte,  vielmehr  stehen  die  ein- 
zelnen Gegenstände  unter  sich  in  außerordentlich  mannigfaltigen  und  oft  ver- 
wickelten Zusammenhängen.  Eine  mathematische  Behandlung  ist  daher  von  vorn- 
herein aussichtslos,  und  es  kann  hier  nur  darauf  ankommen,  in  allgemeiner  Weise  die 
maßgebenden  Einflüsse  und  Zusammenhänge  darzulegen.  — 

Gemeinsames  Kennzeichen  aller  oben  aufgeführter  Bestimmungsmerkmale  einer 
Turbinenanlage  ist,  daß  ein  jedes  von  ihnen,  in  verschiedenem  Grade  zwar,  Einfluß 
auf  den  Gesamtwirkungsgrad  hat.  Dessen  Bedeutung  im  Zusammenhang  der 
Kostenermittlungcn  muß  daher  zu  allererst  untersucht  werden. 

a)  Bedeutung  des  Gesamtwirkungsgrades. 

Jedenfalls  bedingt  im  allgemeinen  die  Änderung  der  Maschinenanlage,  die  eine 
Änderung  des  Wirkungsgrades  hervorruft,  auch  gleichzeitig  eine  Änderung  der  Anlage- 
kosten bzw.  der  daraus  entspringenden  Jahres- (Kapital- )kosten,  und  zwar  wird  sich 
fast  immer  zeigen,  daß  einer  Verbesserung  des  Wirkungsgrades  eine  Verteuerung  der 
Maschinenanlage  entspricht;  wenigstens  hat  es  kaum  praktischen  Sinn,  Fälle  zu  er- 
örtern, wo  das  Gegenteil  der  Fall  wäre.  Wie  diese  Änderungen  bedingt  sind  und 
verlaufen,  ist  später  zu  erläutern,  hier  handelt  es  sich  nur  um  die  Feststellung,  daß 
man  die  Jahreskosten  als  eine  irgendwie  gegebene  Funktion  des  Wirkungsgrades 
auffassen  darf. 

Dann  kann  man  aber,  wie  auf  S.  156  in  Gl.  63,  hier  in  bezug  auf  den  durch- 
schnittlichen Wirkungsgrad  als  unabhängig  Veränderliche  entwickeln: 

k  (p(rj) 


1  = 


EoderfE        y'C'/) 


|i  =  0     führt  zu     l^-f.gJJ^nOder^.:/^)^,         

0)]  dt]  drj 

Das  Glied  — drückt  die  Änderung  der  gesamten   Jahreskosten    bei    Veränderung 

des  Wirkungsgrades  aus.  Hinsichtlich  der  Änderung  der  Kapitalkosten  ist  dabei  vor- 
weg zu  bemerken,  daß  die  Kosten  der  Maschinenanlage  im  allgemeinen  an  sich  keinen 
sehr  großen  Bestandteil  der  Gesamtanlagekosten  ausmachen  —  nach  Tabelle  1  (An- 
hang) gehen  sie  von  37®/^,  bei  Anlagen  mit  2,8  bzw.  400  m  Gefälle  auf  7,97^^  bei  106  m  Ge- 
fälle zurück.  Man  darf  daraus  von  vornherein  folgern,  daß  man,  namentlich  bei  hohen 
Baukosten  der  übrigen  Anlageteile,  (Talsperren,  Wehre,  Kanäle)  suchen  muß,  einen 
möglichst  hohen  Wirkungsgrad  der  Maschinen  zu  bekommen. 

Ein  weiterer  Bestandteil  des  ersten  Gliedes  von  Gl.  93  ist  die  Kohlenersparnis, 
die  sich  unter  Umständen  bei  nicht  regulierbaren  Werken  aus  einer  Verbesserung  des 
Turbinenwirkungsgrades  berechnen  läßt.  Die  Bedeutung  dieses  Postens  hängt  von  den 
örtlichen  Verhältnissen  (Kohlenpreise,  Fremdstrom-Tarif)  ab  und  von  dem  Belastungs- 
verlauf, sie  ist  z.  B.  größer  bei  einer  im  Verhältnis  zur  Gesamtnetzleistung  kleinen, 
durch  Dampf  ergänzten  Wasserkraft  als  bei  einer  andern,  die  Dampfkraft  nur  als 
Aushilfe  auf  Normalleistung  heranzieht,  größer  namentlich  auch  bei  vollem  Belastungs- 
diagramm als  bei  hoch  auseinandergezogenem. 

Das  zweite  Glied,  das  den  Vorteil  der  durch  besseren  Wirkungsgrad  ermöglichten 
Anschlußerweiterung  ausdrückt,  ist  um  so  größer,  je  höher  die  Selbstkosten^) 
(einschl.  Verzinsung  und  Abschreibung)  und  je  größer  der  Gewinn  an  Leistungsfähig- 


^)  Für  diese  kann  bei  rein  auf  Rentabilität  angelegten  Werken  von  vornherein  der  zulässige 
Kraftpreis  p  eingeführt  werden.  weU  man  doch  letzt-en  Endes  durch  Erhöhung  der  Verzinsung  die 
„Selbstkosten**  ihm  gleich  machen  würde. 
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keit.  Dieser  ergibt  sich  für  unausgeglichene  Wasserkräfte  aus  der  Hebung  der  E^- 
bzw.  ^^- Linie  bei  gleichbleibendem  Ausnutzungsgrad  (Td),  bei  Jahresspeichem  da- 
gegen aus  dem  erhöhten  Gesamterzeugnis  fs  in  F^Jr.     Er  laßt  sich  unschwer  zahlen- 

E 
mäßig  angeben  und  beträgt  im  ersten  Falle   (,, Niederdruckwerk")  — ^,  im  zweiten  Falle 

(„Talsperrenwerk",  vgl.  S.  159) -f-- 

ß't] 

Der  Nenner  bei  dem  Arbeitswert  des  Speicherwerkes  drückt  in  den  obigen  Ent- 
wicklungen zahlenmäßig  die  Tatsache  aus,  daß  beim  Speicherwerk  in  der  Regel  eine  viel 
höhere  Wasserausnutzung  stattfindet,  als  im  unregulierten  Werk  bei  ungleichmäßiger 
Belastung.     Da  in  den  Entwicklungen   oben  der  Gestehungspreis   f  in  bezug  auf  die 

k 
Einheit  der  Höchstleistung  =  ^p  genommen  ist,   so   würde  ohne  den  Beisatz  der  Aus- 

nutzungsziffer  die  höhere  Arbeitsausnutzung  im  Speicherwerk  nicht  richtig  zur  Geltung 
kommen.  So  aber  ergibt  sich,  daß  die  Frage  des  Wirkungsgrades,  immer  ungleich- 
mäßige Belastung  vorausgesetzt,  für  Speicherwerke  eine  noch  erhebUch  höhere  Bedeutung 
hat,  als  für  unregulierte  Werke.  Dies  um  so  mehr,  je  höher  die  Speicherausbauziffer, 
das  Verhältnis  von  Speicherraum  zu  mittlerem  jährlichem  Gesamtabfluß,  an  sich  ge- 
nommen ist. 

Nach  diesen  Feststellungen  über  die  allgemeine  Bedeutung  des  Wirkungsgrades 
muß  jetzt  zur  näheren  Verfolgung  seiner  wirtschafthchen  Wirkung  auf  die  einzelnen 
oben  aufgezählten  Fragepunkte  besonders  eingegangen  werden. 

b)  Maschinenzahl  und  GrOße  der  Einheiten. 

Bei  gegebener  Höchstleistung  fallen  die  Anlagekosten  umso  höher  aus,  je  größer 
die  iZahl  der  Maschineneinheiten  gewählt  wird;  dies  folgt  aus  dem  mehrfach  als  rich- 
tig nachgewiesenen  Satz  von  der  Verbilligung  mit  zunehmender  Einzelgröße  von 
Maschinen  und  Bauten,  und  es  bedarf  für  die  besonderen  hier  in  Frage  stehenden 
Verhältnisse  nur  des  Hinweises  auf  die  bei  Besprechung  der  Turbinen  S.  75  ange- 
führten Ableitungen  von  Baashuus  und  auf  die  Kostentafeln  für  Turbinen  und  Dynamo- 
maschinen (Abb.  31,  34  und  35).  Es  darf  nur  nicht  übersehen  werden,  daß  durch 
den  Einfluß  der  Umlaufzahl  das  erwähnte  Gesetz  hier  zwar  nicht  umgestoßen,  aber 
doch  erheblich  abgeschwächt  wird.  Bei  gleicher  Bauart  und  Laufradform  hat  eine 
Turbine  bestimmter  Leistung  unter  gleichen  äußeren  Verhältnissen  nach  den  Gl.  6,  7, 
S.  44  die  2fache  Umlauf  zahl  gegenüber  einer  ähnlichen  von  doppelter  Leistung: 
wenn  daher  elektrische  Stromerzeuger  unmittelbar  anzutreiben  sind,  so  verteuern  sich 
diese  beim  Übergang  von  großen  zu  kleinen  Einheiten  nicht  so  erheblich.  Immerhin 
scheint  aus  den  in  Abb.  34,  35  niedergelegten  Angaben  hervorzugehen,  daß  eine 
mäßige  Verteuerung  in  den  praktisch  denkbaren  Fällen  auch  für  die  Dynamoanlage 
allein  immer  festzustellen  sein  würde. 

Der  Wirkungsgrad  ist  bei  größeren  Einheiten  an  sich  sowohl  bei  Turbinen  wie 
bei  Stromerzeugern  besser  als  bei  kleinen  (vgl.  Abb.  71  und  72).  Dieser  Vorteil 
tritt  aber  in  allen  Anlagen  mit  stark  wechselnder  Belastung  zurück  hinter  den  Nach- 
teil der  großen  Einheiten:  sich  dem  Belastungsverlauf  nicht  genügend  anpassen  zu 
können. 

In  Abb.  18,  S.  47  ist  die  Wirkungsgradlinie  einer  Turbine  bei  gleichbleibenden 
Werten  von  Drehzahl  und  Gefälle  als  Funktion  der  Beaufschlagung  gezeigt.  In  ähn- 
licher Weise  wie  dort  der  Wirkungsgrad  der  Turbinen,  wenn  schon  weniger  stark, 
nimmt  auch  derjenige  der  Stromerzeuger  mit  der  Belastung  ab  (Abb.  72). 

Wenn  man  daher  (durch  Multiplikation  entsprechender  Ordinaten)  die  Linie  des  Ge- 
samtwirkungsgrades einer  Einheit  ermittelt,  so  wird  dieselbe  wieder  ähnlich  verlaufen. 

Die  Linie  des  Gesamtwirkungsgrades  eines  ganzen  Kraftwerkes  ergibt  sich  in  ein- 

acher  Weise  durch  Aneinanderreihung  bzw.   Summation  der  den  einzelnen    Maschinen 

zugehörigen  Kurven,  wie  dies  in  Abb.  71  veranschaulicht  ist  (vgl.  auch  Abb.  154  und 

2.  Hauptteil:  Oldau).     Man   sieht    aus    dem    oberen  Teil   der  Abb.  71,    daß  die  Linie 
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des  Gesamtwirkungsgrades  sich  um  so  länger^)  auf  größerer  Höhe   hält,    je  größer  die 
Anzahl  der  Maschineneinheiten  gewählt  ist. 


Abb.  71. 
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Abb.  72.  Wirkungsgradziffern  von  Drehstromerzeugern.    (Nach  Firmenkatalog.) 

^)  Tatsächlich  ist  ein  wesentliches  Moment  die  Dauer  der  einzelnen  Zustände,  daher  eine  Dar- 
stellung wie  in  Abb.  154  derjenigen  von  Abb.  71  erheblich  überlegen  ist. 
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Die  direkten  Betriebskosten  endlich  nehmen  mit  der  Anzahl  der  Einheiten 
stark  zu;  Schmieröl-  und  Putzmaterial-Verbrauch  sind  von  der  Maschinengröße  niofat 
stark  abhängig,  um  so  mehr  von  der  Maschinenzahl,  allerdings  stellen  die  bezüglichen 
Ausgaben  an  sich  keine  sehr  erheblichen  Posten  dar.  Eine  Erhöhung  der  Zahl  der 
Bedienungsmannschaft  kommt  heute,  bei  der  Vollkommenheit  der  Reglereinrichtungen, 
kaum  mehr  als  Folge  der  Erhöhung  der  Maschinenzahl  in  Frage.  Dagegen  wachsen 
die  Unterhalts-  und  Ausbesserungskosten. 

Die  Ermittelung  der  günstigsten  Maschinenzahl  kann  nur  auf  Grund  ver- 
gleichender Entwürfe  stattfinden;  über  die  Richtung,  in  der  sich  die  anzustellenden 
Rechnungen  zu  bewegen  haben,  braucht  nach  allem  bisher  Ausgeführten  nichts  Näheres 
gesagt  zu  werden.  £s  sei  nur  darauf  hingewiesen,  daß  sich  ein  Unterschied  zwischen 
speicherfähigen  Anlagen  und  solchen  ohne  Ausgleich  hier  bemerkbar  machen  kann. 
Sinkt  nämlich  in  einer  nicht  speicherfähigen  Anlage  die  häufiger  vorkommende  kleinste 
Nachtkraft  noch  unter  die  kleinste  verfügbar  bleibende  Wasserkraft  (Eq\  Eq"),  so  wird 
man  die  Maschinengröße  nur  nach  der  Wasser-Mindestleistung  E^  bemessen,  da  der 
durch  schlechte  Belastung  veranlaßte  Kraftverlust  während  der  Nacht  belanglos  ist, 
wenn  doch  Wasser  unbenutzt  laufen  gelassen  werden  muß. 

Ähnlich  wird  man  bei  einer  Anlage,  die  in  der  Hauptsache  immer  voll  belastet 
ist  und  deren  Wasserführung  wenig  schwankt,  weniger  Einheiten  wählen,  und  man 
wird  unter  Umständen  Turbinen  bevorzugen,  die  den  besten  Wirkungsgrad  bei  Vollast 
zeigen,  nicht,  wie  sie  meistens  ausgeführt  werden,  bei  '/^  der  normalen  Last.  Es 
macht  also  auch  hier  einen  großen  Unterschied  aus,  zu  welchem  Zweck  eine  ge- 
gebene Wasserkraft  ausgebeutet  werden  soll. 

Eine  aufmerksame  Verfolgung  der  Zusammenhänge  führt  zu  der  Einsicht,  daß 
man  es  durch  Anordnung  verschieden  großer  Einheiten  in  ein  und  derselben  Zen- 
trale unter  Umständen  dahin  bringen  kann,  die  Anlage-  und  Betriebskosten  noch 
weiter  zu  vermindern,  unter  gleichzeitiger  Verbesserung  des  durchschnittlichen  Wirkungs- 
grades. Zur  Veranschaulichung  kann  das  Elektrizitätswerk  KubeP)  bei  St.  Gallen  an- 
geführt werden,  in  dem  die  Gesamtleistung  von  8700  PS  in  folgender  Weise  verteilt  ist: 
5  Einheiten  zu  1000,  1  zu  1200,  1  zu  2ö00  PS. 

Der  Vorteil  derartiger  Einteilung  für  den  Wirkungsgrad  liegt  darin,  daß  man  zu 
Zeiten  schwacher  Belastung  (bzw.  Wasserführung)  die  Last  vorwiegend  auf  die  kleinen, 
bei  hoher  Belastung  (Vollwasserleistung)  dagegen  vorwiegend  auf  die  großen  Maschinen 
verschiebt. 

Also  gerade  bei  hoher  Belastung,  wo  bester  Wirkungsgrad  am  meisten  für  den 
Wasserverbrauch  (mindestens  in  speicherfähigen  Anlagen)  ins  Gewicht  fällt,  wird  eine 
erhebliche  Verbesserung  des  Wirkungsgrads  in  Aussicht  gestellt. 

Für  die  Anlagekosten  aber  ist  der  Gewinn  darin  zu  suchen,  daß  man  für  den 
größeren  Teil  der  Gesamtleistung  eine  Einzelmaschinengröße  zulassen  kann,  die  bei 
Einstellung  durchweg  gleicher  Maschinen  unbrauchbar  wäre:  Es  verbilligt  sich  daher 
der  größere  Teil  der  Anlage  erheblich,  während  nur  der  kleinere  sich  verteuert. 

Ganz  so  groß,  wie  man  meinen  könnte,  werden  nun  allerdings  im  wirklichen 
Betrieb  die  Arbeitsgewinne  deshalb  nicht  werden,  weil  man  in  einzelnen  elektrischen 
Zentralen  aus  Sicherheitsgründen  doch  gern  immer  mehr  als  nur  eine  Maschine,  und 
tagsüber  die  Maschinen  nicht  voll  belastet,  laufen  läßt,  um  gegen  unerwartete  Strom- 
stöße, auch  Unfälle  an  ein  oder  der  andern  Maschine  usw.  einigermaßen  selbsttätigen 
Schutz   zu  haben  ^).     Aber  eine   je  nach   den  Betriebs  Verhältnissen   mehr  oder  minder 


1)  Die  Anordnung  ist  hier  freilich  zum  Teil  rein  historisch  begründet,  vgl.  S.  663. 

2)  Die  theoretisch  günstigste  Lastverteilung  (vgl.  auch:  Die  Turbine  1909,  S.  477)  auf  „n"  ein- 
zelne Maschinen  ist  allgemein  die,  daß  man  die  n  —  1  größten  so  günstig  als  möglich  (Wasser- 
turbinen meist  3/4),  die  kleinste  mit  dem  Best  belastet  (in  den  kalifornischen  Kraftübertragungs- 
netzen  beispielsweise  wird  tatsächlich  die  Lastregulierung  wenigen  Turbinen  zugewiesen,  um  den 
Gesamtwirkungsgrad  zu  erhöhen.  Dies  wird  erreicht  dadurch,  daß  man  die  Regler  der  betreffenden 
Turbinen  auf  eine  etwas  kleinere  Drehzahl  einstellt,  während  die  zur  Vollbelastung  bestimmten 
Maschinen  so  eingestellt  werden,  daß  der  Regler  der  Turbine  erst  zu  schließen  beginnt,  wenn  die 
höchste  Drehzahl,  auf  welche  die  „Ausgleichturbine'*  eingestellt  ist,  überschritten  wird).  Vgl.  Z.  f. 
T.  1909,  S.  24.  In  solchen  Netzen  werden  dann  auch  „Vollastturbinen"  (höchster  Wirkungsgrad 
bei  Vollbeaufsohlagung)  eingestellt  (Eng.  Rec.  2.  4.  1910). 
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große  Betriebsverbesserung  der  Wasserausnutzung  wird  sich  doch  in  den  meisten  Fällen 
feststellen  lassen. 

Im  allgemeinen  bekunden  freilich  die  Betriebsleiter  eine  ausgesprochene  Abneigung 
g^en  die  Aufstellung  ungleicher  Einheiten,  ohne  daß  indes  ein  stichhaltiger  Grund 
angegeben  werden  könnte.  Viel  ist  jedenfalls  eine  gewisse  Bequemlichkeit  und  eine 
unbegründete  Scheu  vor  Neuerungen  an  dem  ungünstigen  Urteil  schuld. 

Gegen  die  Anordnung  verschieden  großer  Einheiten  lassen  sich  wohl  nur  folgende 
Einwände  aufrecht  erhalten: 

1.  Es  sind  bei  der  erstmaligen  Bestellung  verschiedene  Modelle  nötig,  was  unter 
Umständen  die  Ersparnisse  aufheben  kann. 

2.  Die  Bedienungsmannschaft  muß  mit  zweierlei  Maschinenmodellen  vertraut  ge- 
macht werden  (wenig  wichtig!). 

3.  Etwaige  Beserveteile  sind  in  größerer  Zahl  nötig. 

4.  Wichtigster  Punkt:  Im  elektrischen  Parallelbetrieb  ist  der  richtigen  Verteilung 
der  Belastung  auf  die  einzelnen  Maschinensätze  erhöhte  Aufmerksamkeit  zu 
schenken. 

Dies  sind  aber  alles  keine  ernstlichen  Schwierigkeiten,  und  wenn  auch  die  erreich- 
baren wirtschaftlichen  Vorteile  nicht  gerade  überwältigend  groß  sind,  sollte  man  sie 
sich  in  geeigneten  Fällen  doch  nicht  entgehen  lassen. 

Einige  rein  technische  Punkte  sind  noch  zu  beachten:  Bei  großen  Wasserkräften 
ist  der  Verminderung  der  Maschinenzahl  durch  die  technischen  Schwierigkeiten,  weniger 
mehr  der  Herstellung,  als  der  Fortschaffung  und  Aufstellung  sehr  großer  Ein- 
heiten praktisch  oft  eine  Grenze  gesetzt,  die  je  nach  den  örtlichen  Verhältnissen  der 
Anlage  mitunter  recht  nieder  liegen  kann. 

Die  Bücksicht  der  Betriebssicherheit  läßt  es  als  geraten  erscheinen,  nur  in 
Ausnahmefällen  und  nur  bei  kleinen  Anlagen  bis  auf  zwei  oder  gar  nur  eine  Einheit 
herabzugehen.  Die  Art  des  Betriebes  und  die  Bedürfnisse  des  Anschlusses,  die  Ver- 
hältnisse des  Netzes  (ob  mehrere  Zentralen  darauf  arbeiten  oder  nur  die  eine),  auch 
die  Höhe  der  vorhandenen  Gefährdung  (Blitzschlag  usw.)  bestimmen  die  Grenzen  in 
jedem  Fall  wieder  anders. 

In  kleinen  Anlagen,  namentlich  in  den  zahlreich  vorhandenen  alten,  auf  Turbinen- 
betrieb umgebauten  Mühlen  mit  beschränkten  Baumverhältnissen,  kann  man  oft  gar 
nicht  anders,  als  nur  eine  Einheit  aufzustellen.  Da  diese  dann  meist  für  6  bis 
9  monatiges  Wasser  eingerichtet  sein  wird,  so  würde  sie  in  der  Zeit  der  Wasserklemme, 
bei  einer  Wasserführung  von  vielleicht  nur  ^/^^  der  normalen  Beaufschlagung,  außer- 
ordentlich unwirtschaftlich  arbeiten.  Hier  hilft  man  sich  dann  oft  damit,  daß  man  in 
der  Stauhaltung  oder  im  Oberkanal  abwechselnd  aufspeichert  und  abmahlt,  indem  man 
etwa  die  Turbinen  5  Stunden  stillegt  und  in  der  6.  Stunde  das  inzwischen  ange- 
sammelte Wasser  mit  mögUchst  günstiger  Beaufschlagung  der  Turbine  herunter- 
arbeitet und  so  fort.  Wenn  der  Betrieb  derartige  Unterbrechungen  erträgt,  immer  also : 
wenn  eine  mehrfach  größere,  ohnehin  auf  die  Spitzen  arbeitende  Dampfkraftergänzung 
vorhanden  ist,  wird  auf  diese  Art  eine  ganz  gute  Wasserausnutzung  erzielt.  Allerdings 
ergeben  sich  auch  leicht  bei  derartiger  Betriebsweise  wasserrechtliche  Streitigkeiten, 
wenn  Ausgleichsweiher  fehlen. 

c)  Bauart,  Laufrad,  Normalgef&lle,  Umlaufzahl  und  Antriebsart 

der  Turbinen. 

Bei  gegebener  oder  angenommener  Zahl  der  Einheiten  und  bei  gegebener  Umlauf- 
zahl hat  man  für  die  konstruktive  Ausgestaltung  der  Turbinenanlage  doch  noch  reich- 
lichen Spielraum.  Praktisch  liegt  der  Fall  tatsächlich  oft  so,  daß  die  großen  Elek- 
trizitätsfirmen, die  sehr  häufig,  mindestens  mittelbar,  als  Gründer  an  Wasserkraftunter- 
nehmungen beteiUgt  sind,  auch  in  bezug  auf  die  technische  Durchbildung  ein  gewisses 
Übergewicht  geltend  machen,  und,  um  ihre  normalen  Modelle  anwenden  zu  können, 
von  der  Turbinenanlage  die  weitgehendste  Anpassung  an  die  dadurch  gegebenen  An- 
sprüche bezüglich  Umlaufzahl  verlangen.    Allerdings  ist  zu  bemerken,  daß  die  Erfüllung 
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dieser  Ansprüche  meist  auch  im  Interesse  der  Wirtschaftlichkeit  der  ganzen  Anlage 
geboten  ist,  denn  die  Stromerzeuger  verteuern  sich  mit  abnehmender  Umlaufzahl  er- 
heblich mehr  als  die  Turbinen  mit  zunehmender,  wenigstens  innerhalb  gewisser  Grenzen, 
und  auch  die  Einbuße  an  Wirkungsgrad  durch  Anwendimg  höherer  Umlaufzahl  ist 
über  einen  erheblichen  Bereich  nicht  sehr  groß. 

Diese  Anpassung  der  Turbinenanlage  kann  nun  entweder  durch  Verwendung  ver- 
schiedener Laufradformen  bei  gleichbleibender  Laufrad  zahl  und  -große  oder  durch 
Anwendung    veränderter   Laufrad  zahl  und  -große   bei  gleicher  Form  erzielt  werden. 

Die  Beziehungen,   die  zwischen  Leistung,  Umlaufzahl  und  Wirkungsgrad  bestehen, 

wurden  bereits  S.  45  auseinandergesetzt.  Die  Zahl  ng=niiV^  wurde  dort  als  Kenn- 
zifPer  des  Verhaltens  der  verschiedenen  Laufradformen  nachgewiesen  und  die  Abhängig- 
keit des  Wirkungsgrades  von  ihr  in  Abb.  16  anschaulich  gezeigt.  Auf  Grund  dieses 
Zusammenhanges  läßt  sich  in  jedem  angenommenen  Falle  der  Arbeitsgewinn  bzw.  -Ver- 
lust aus  Leistungsplan  und  Belastungslinien  überschlagen,  der  sich  beim  Austausch  eines 
Laufrades  gegen  ein  anderes,  schneller  oder  langsamer  laufendes,  ergibt.  Man  sieht, 
daß  der  beste  Wirkungsgrad  etwa  bei  n^  =  150  vorhanden  ist,  daß  aber  ein  schnelleres 
Absinken  erst  bei  n^  =  200  auftritt.  Da  mit  zunehmender  Umlaufzahl  die  Strom- 
erzeuger sich  verbilligen  und  auch  die  Turbine  bei  gleicher  Leistung  eher  etwas  billiger 
als  teurer  wird,  so  darf  man  allgemein  annehmen,  daß  die  wirtschaftlich  vorteilhafteste 
Laufradform,  wenigstens  bei  kleinen  und  mittleren  Gefällen,  um  n^  =  200  herumliegt^). 
Man  kann  nun  aber  auch  die  Laufrad  große  verändern  —  immer  die  Voraus- 
setzung gegebener  Einheitsleistung  festgehalten  —  und  die  Leistung  auf  2  bis  3  und 
mehr  Laufräder  gleicher  Kennziffer  verteilen,  um  die  Umlauf  zahl  noch  weiter  zu  steigern. 
Diese  wächst  indes   schwächer  als  die  Anzahl  l   der  Laufräder,   nämlich  im  Verhältnis 

VT:  1 ,  die  Anschaffungs-  und  Unterhaltungskosten  der  Turbinen  erhöhen  sich  aber 
gleich  bedeutend,  wenn  nur  über  die  Zahl  von  2  Laufrädern  hinausgegangen  wird.  So 
wird  angegeben^),  daß,  während  die  wagrechte  Zwillingsturbine  (Abb.  80.22)  nur  un- 
gefähr um  20^/^j  teurer  ist  als  die  einfache  Turbine  der  halben  Leistung,  die  wagrechte 
Doppelturbine  mit  zwei  getrennten  Ausläufen  schon  90 ^/^  mehr  als  diese  einfache 
Turbine  kostet.  Berücksichtigt  man  dann  noch  den  größeren  Kaumbedarf  der  mehr- 
fachen Turbinen  und  den  (bei  Vollast)  geringeren  Wirkungsgrad  kleinerer  Räder,  so 
findet  man  es  einleuchtend,  daß  der  Vorteil  der  Unterteilung  der  Maschinenleistung 
in  den  meisten  Fällen  bei  2  bis  4  Lauf  rädern  seine  Grenze  haben  wird.  Die  Unter- 
teilung wird  sich  noch  um  so  eher  rentieren,  je  größer  die  Maschineneinheit  an  sich 
ist,  also  bei  großen  Zentralen  und  geringer  Zahl  der  Einheiten'). 

Bei  Hochdruckanlagen  geht  manchmal  das  Bestreben  im  Gegensatz  zu  dem  bisher 
Angeführten  auf  Erniedrigung  der  Umlaufzahl;  so  kann  es  z.  B.  erwünscht  sein, 
noch  bei  Gefällen  von  200  m  und  höher  Francisturbinen  anzuwenden,  weil  sie  eine 
Ausnutzung  des  Sauggefälles  erlauben  imd  höheren  Wirkungsgrad  geben,  zugleich  aber 
scheut  der  Hersteller  der  Maschinen  vielleicht  die  bei  normalen  Laufradformen  sich 
ergebende  hohe  Umlaufzahl,  die  hohe  Ansprüche  an  die  Festigkeit  des  umlaufenden 
Turbinen-  und  Dynamomagnet-Rades  stellt  und  unter  Umständen  die  Ausführung  ver- 
teuern würde.  Dann  bieten  vielleicht  die  Langsamläuferformen,  bis  herab  zu  n^  =  50, 
trotz  geringeren  Wirkungsgrades  noch  Vorteile.  Es  ist  auch  schon  vorgekommen,  daß 
man  bei  unreinem  Betriebswasser  starke  Angriffe  auf  die  Lauf räder  als  Folge  der  hohen 
Strömungsgeschwindigkeiten  (und  wohl  auch:  nicht  ganz  gelungener  Schaufelformen) 
feststellen  mußte  und  dann  nachträglich  eine  Verbundmaschine^)  wählte,  die  das 
Gefälle  von  170  m  in  zwei  Stufen  mittels  hintereinandergeschalteter  Räder  mit  besserem 
Wirkungsgrad    und   ohne    die   beim    höheren    Gefälle    bemerkten    Angriffe    ausnutzt^). 

1)  Vgl.  Graf  und  Thoma  in  Z.  Ver.  deutsch.  Ing.  1907,  S.  1006. 

2)  Von  Scheuer  in  Dingler  1909,  S.  118. 

')  Ausführungen  mit  m^r  als  4  Laufrädern  auf  einer  Welle  sind  sehr  selten  und  meist  durch 
besondere  Verhältnisse  bedingt.  In  Amerika  ist  man  dabei  schon  bis  zu  8  Rädern  auf  einer  Welle 
gegangen  (Abb.  651b),  ob  aber  mit  wirklichem  Nutzen,  muß  dahingestellt  bleiben. 

^)  Entwurf  von  Prof.  Pfarr- Darmstadt  in  Verbindung  mit   Direktor  Lannhofer-Landeok. 

^)  Zentrale  Wiesberg  bei  Landeck,  nach  Mitteilungen  der  Kontinentalen  Gesellschaft  für  an- 
gewandte Elektrizität  in  Landeck  und  der  A.-G.  Kolben  in  Prag.  Vgl.  Schw.  Bztg.  14.  IX.  ff.» 
12./19.  X.,  2.  XL  1907. 
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Allerdings  sind  die  hohen  Aufwendungen  für  die  Verbundturbine,  die  fast  das  Doppelte 
einer  einfachen  Turbine  gleicher  Gesamtleistung  kostet,  ein  starkes  Hindernis  für  die 
weitere  Verbreitung  dieser  interessanten  Bauweise,  die  doch  vielleicht  einmal  der  Franois- 
turbine  das  Gebiet  der  Nutzgefälle  über  300  m  erschließen  wird. 

Bei  Niederdruckanlagen  hat  man  noch  ein  drittes  Mittel  —  außer  Änderung  von 
Laufradform  und  -große  —  zur  Verfügung,  um  die  Umlauf  zahl  zu  ändern:  die  freie 
Wahl  des  Normalgefälles.  Es  wurde  schon  bei  der  Einleitung  zur  Besprechung  der 
Ausbaugröße  (S.  192)  darauf  hingewiesen  und  ist  an  Hand  der  Abb.  23,  S.  62  (Leistungs- 
plan) leicht  einzusehen,  daß  man  das  Normalgefälle  vom  kleinsten  Hochwassergefälle 
beliebig  dem  maßgebenden  Gefälle  nähern  kann,  womit  ein  und  dieselbe  Turbinen- 
einheit dann  eine  ständig  zunehmende  Umlaufzahl  und  Leistung  annimmt  und  mit 
dem  Stromerzeuger,  bezogen  auf  die  Einheit  der  Gesamtleistung,  sich  verbilligt.  Der 
Gegenwert  zu  diesem  Gewinn  liegt  in  dem  Verlust  an  Wirkungsgrad  in  der  Zeit  T'x 
(=  Unterschreit ungsdauer  des  Normalgefälles)  und  an  dem  gleichzeitig  verminderten 
Wasserdurchlaß.  Wie  diese  Verluste  sich  annähernd  berechnen  lassen,  wurde  damals 
auch  angegeben  (S.  94),  und  es  braucht  daher  nicht  mehr  näher  ausgeführt  zu  werden, 
wie  im  einzelnen  Falle  an  Hand  vergleichender  Entwürfe  und  Angaben  der  Turbinen- 
und  Elektrizitätsfirmen  die  Kostenvergleiche  anzustellen  sind. 

Der  Einfluß  des  Normalgefälles  auf  die  Jahreskosten  ist  übrigens  nicht  sehr  stark, 
und  es  genügt  daher  immer,  annähernd  in  die  Umgebung  des  günstigsten  Wertes  zu 
treffen.  Bei  der  gewöhnlichen  Form  der  Gefällsdauerlinien  wird  dieser  meist  um 
wenige  Dezimeter  über  der  scharfen  Abbiegung  dieser  Linie  liegen.  Zu  beachten  ist 
die  Grenze 


unterhalb  deren  das  Normalgefälle  einen  Einfluß  auf  die  Größe  der  erforderlichen  Aus- 
hilfskraft gewinnen  kann,  weil  dabei  die  Hoohwassermindestleistung  EJ  kleiner  ausfällt, 
als  die  kleinste  Nieder wasserleistung  E^*', 

Der  Unterschied  zwischen  dem  maßgebenden  und  dem  Normalgefälle  muß  im 
allgemeinen  um  so  größer  ausfallen,  je  größer  der  Anteil  derjenigen  Kosten  der  Wasser- 
banutzung  (kq)  ist,  die  vom  Normalgefälle  unabhängig  sind,  das  sind:  in  erster  Linie 
die  Kosten  der  Umleitung.  Aber  auch  bei  Werken  ohne  ausgesprochene  Umleitung 
wird  das  günstigste  Normalgefälle  meist  etwas  unter  dem  ,, maßgebenden**  anzunehmen 
sein,  weil  der  Vorteil  des  längere  Zeit  (nämlich  Tj)  —  Tj»)  anhaltenden  stärkeren  Wasser- 
durchlasses und  besseren  Wirkungsgrades  dafür  spricht. 

„Hochwassei'tnrbinen".  Bei  Anlagen  mit  mehreren  Einheiten  oder  mit  mehr- 
rädrigen  Turbinen  kann  man  mit  Vorteil  für  die  einzelnen  Turbinen  bzw.  Laufräder 
verschiedene  Normalgefälle  zugrunde  legen.  Man  erhält  dann  z.  B.  eine  Gruppe 
von  „Niederwasserturbinen**,  die  darauf  berechnet  sind,  bei  großem  Gefälle  und 
knappem  Wasserzufluß  den  höchsten  Wirkungsgrad  zu  geben,  und  eine  zweite  Gruppe 
von  „Hochwasserturbinen**,  die  für  ein  kleines  Normalgefälle  und  vielleicht  gleich- 
zeitig größeren  Wasserdurchlaß  gebaut  sind,  um  bei  mittleren  imd  höheren  Wasser- 
ständen guten  Wirkungsgrad  zu  ergeben  und  das  schnelle  Absinken  des  Wasserdurch- 
lasses der  Nieder  Wasserturbinen  unschädlich  zu  machen.  Für  beide  Turbinengruppen 
wird  man  unter  Umständen*)  mit  besonderem  Vorteil  zweierlei  Laufradform  zugrunde 
legen  und  die  Niederwasserturbinen  vielleicht  als  Normalläufer,  die  Hochwasserturbinen 
aber  als  Schnelläufer  ausbilden.  Überdies  kann  man  aber  auch  natürlich  für  beide 
Gruppen  zweierlei  Drehzahl  und  verschiedene  Dynamoleistung  wählen;  man  setzt  eben 
gewissermaßen  zwei  einzelne  für  verschiedene  Wasser-  und  Gefällsverhältnisse  gebaute 
Werke  zu  einem  Gemeinschaftsbetrieb  zusammen*):  die  Aufgabe,  die  wirtschaftlich  vor- 
teilhafteste Form  eines  solchen  Ausbaues  zu  finden,  wird  dadurch  natürlich  recht 
schwierig,  und  sie  erfordert  eingehende  Vergleichsrechnungen.  Dieselben  bieten  indes  nichts 


1)  Wohl  nur  in  größeren  Werken  mit  vielen  Einheiten,  weil  sonst  die  Mehrkosten  der  doppelten 
Modelle  zu  stark  ins  Gewicht  fallen. 

2)  Vgl.'  Anlagen  Beznau  u.  Oldau  im  2.  Haupteil  d.  B.,  S.  231  u.  329. 
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grundsätzlich  Neues  und  es  sollen  hier  nur  zwei  Punkte  hervorgehoben  werden,  die  be- 
sondere Beachtung  verdienen. 

Einmal  ist  der  Verlauf  der  Belastungsjahreslinie  von  Bedeutung:  Je  nachdem  deren 
Scheitel  mit  der  Niederwasserzeit  oder  mit  der  Hochwasserzeit  zusammenfällt,  ist  der 
ersteren  oder  der  letzteren  bei  Verteilung  der  Gesamtleistung  auf  die  beiden  Turbinen- 
gruppen das  größere  Gewicht  beizulegen  (vgl.  Abb.  101). 

Zweitens  darf  nicht  ohne  weiteres  die  Frage  des  Wirkungsgrades  in  der  Hoch- 
wasserzelt als  eine  Größe  zweiter  Ordnung  behandelt  werden,  und  dies  um  so  weniger, 
je  höher  der  Wert  des  zugeführten  Kubikmeters  Wasser  anzusetzen  ist  (lange  teure 
Umleitung).  Wenn  manchmal^)  mit  Bücksicht  auf  den  (nur  unter  besonderen  Um- 
ständen auch  noch  am  Rechen  vorhandenen)  Wasserüberfluß  die  gegenteilige  Anschauung 
vertreten  wird,  so  wird  dabei  übersehen,  daß  Wirkungsgrad  nicht  Grad  der  Wasser- 
ausnutzung, sondern  Grad  der  Leistungsausnutzung  bedeutet,  und  die  Leistung  ist 
eben  in  der  Bückstauzeit  oft  noch  knapper  als  in  der  Niederwasserperiode  (vgl.  Leistungs- 
plan Oldau  Abb.  154,  wo  selbst  die  Linie  der  gesamten  vorhandenen  Leistung  E^  gegen 
die  Hochwasserseite  hin  absinkt!). 

Ebenso  wie  man  Gruppen  ganzer  Turbineneinheiten  verschieden  ausbUdet, 
um  die  Anpassung  an  die  schwankenden  Wasserstände  zu  verbessern,  kann  man  auch  an 
ein  und  derselben  Einheit  verschieden  gebaute  Laufräder  anbringen,  die  für 
sich  einzeln  abschließbar  sind').  Diese  Anordnung  hat  gegenüber  der  zuerst  bespro- 
chenen den  Nachteil,  daß  die  einzelnen  Stromerzeuger  bei  Niederwasser  nicht  genügend 
belastet  werden  können'),  wodurch  der  Gesamtwirkungsgrad  verschlechtert  wird,  auch 
ist  aus  demselben  Grunde  die  zu  leistende  Turbinenleerlaufarbeit  größer.  Man  gibt 
daher  bei  allen  größeren  Anlagen  neuerdings  der  ersten  Anordnung :  Turbinengruppen 
nicht  Laufradgruppen  den  Vorzug^). 

Bei  Anlagen  mit  sehr  kleinen  Gefällen,  etwa  unter  6  m,  wo  ohnedies  die  Frage 
der  Verwendung  von  Zahnradübersetzung  nahetreten  wird,  kann  solche  mit  großem 
Vorteil  auch  in  der  eben  besprochenen  Bichtung,  nämUch  zur  Erhöhung  der  An- 
passungsfähigkeit an  die  Wasserstandswechsel,  nutzbar  gemacht  werden.  Statt  nämlich 
die  verschieden  gebauten  Laufräder  auf  eine  einzige  Welle  zu  setzen  —  was  bei  kleineren 
Gefällen  seine  Schwierigkeiten  hat  — ,  kann  man  einfache  langsamlaufende  Turbinen 
von  größerer  Schluckfähigkeit  verwenden,  die  gemeinsam  gruppenweise  durch  lösbare 
Kupplungen  und  Zahnräder  auf  die  Triebwellen  weniger  großen  Stromerzeuger  arbeiten. 
Damit  wird,  neben  verschiedenen  technischen  Vorteilen,  erstens  einmal  erreicht,  daß 
der  durchschnittliche  Wirkungsgrad  der  elektrischen  Arbeitsmaschine,  entsprechend  deren 
vergrößerter  Gesamtleistung,  sich  verbessert,  die  Anschaffungskosten  der  Maschine,  be- 
zogen auf  die  Leistungseinheit,  sich  ermäßigen  und  der  Platzbedarf  auf  ein  Mindest- 
maß beschränkt  wird.  Diese  Vorzüge  waren  beispielsweise  zahlreichen  amerikanischen 
Ausführungen  zu  eigen,  die  aber  nur  mit  durchweg  gleichen  Turbinen  ausgerüstet 
waren.  Durch  die  Anwendung  verschiederer  Laufradformen,  oder  unter  Umständen 
einfacher:  verschiedener  Umlaufzahl  bei  gleicher  spezifischer  DrehzahP),  kommen  aber 
dazu  noch  alle  die  oben  beschriebenen  Vorteile  der  verbesserten  Wasserausnutzung. 

Bei  ganz  kleinen  Anlagen,  wo  vielleicht  im  ganzen  nur  2  oder  3  Laufräder  ein- 
gebaut werden  können,  hat  man  schließlich  die  mechanische  Übersetzung  in  anderer 
Weise  zur  Verbesserung  der  Ausnutzung  heranzuziehen  gewußt:  man  baute  Stufen- 
scheiben bei  Biemenantrieb,  oder  auswechselbare,  bzw.  umschaltbare  Zahnräder  mit 
verschiedenen  Übersetzungsverhältnissen  ein.  Damit  gewann  man  die  Möglichkeit,  ein 
und  dieselbe  Turbine  mit  verschiedener  Umlaufzahl    (entsprechend   dem   jeweils    vor- 


^)  Z.  B.  in  Schw.  Bztg.,  Bd.  49  bei  Besprechung  der  Anlage  Beznau. 

^)  Vgl.  z.  B.  Anlage  Chdvres  bei  Genf  im  ursprünglichen  Ausbau  (vgl.  Pr&sii,  Genf). 

")  Weil  die  Niederwassermenge  leicht  auf  zu  viele  Einheiten  verteilt  werden  muß  —  bei 
„Gruppen"  dagegen  wird  die  Wassermenge  auf  wenige  im  Betrieb  bleibende  Stromerzeuger  vereinigt. 

^)  Bei  Talsperrenkraftwerken,  wo  das  Nutzgefälle  infolge  der  Wasserentnahme  gleichfalls  stark 
wechselt,  ergeben  sich  ahnliche  Schwierigkeiten  und  auch  ähnliche  Lösungen  meist  mit  mehrrädrigen 
Turbinen  (vgl.  2.  Haupt  teil:  Heimbach,  Rochebut,  Ennepe). 

^)  So  ausgeführt  in  Oldau  (2.  Hpttl  d.  B.,  Abb.  159,  S.  329). 
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handenen  Gefälle)  und  daher  mit  besserem  Wirkungsgrad  und  besserem  Wasserdurch- 
laß auf  den  mit  unveränderlicher  Drebzahl  anzutreibenden  Stromerzeuger  arbeiten  zu 
lassen^) 

Gefäliemehrer. 

Die  Einstellung  von  ,, Hoch  Wasserturbinen",  wenn  sie  auch  (vgl.  Abb.  101)  schon 
beträchtliche  Arbeitsgewinne  zu  sichern  vermag,  hat  doch  ihre  ziemlich  engen  Grenzen, 
namentlich  ihre  wirtschaftliche  Grenzen,  weil  die  schluckkräftigen  und  für  sehr  kleine 
Gefälle  notgedrungen  langsamerlaufenden  Turbinen  an  sich  teuer  sind  und  zudem  noch 
entweder  sehr  schwere  Stromerzeuger  oder  Zahnradübersetzungen,  mit  neuen  Kosten 
und  Arbeitsverlusten,  erfordern.  Man  hat  daher  nach  Mitteln  gesucht,  die  mit  ge- 
ringerem Kostenaufwand  einen  Beizug  der  bei  Cbernormalwaefeer  oft  in  reichlichem 
Überschuß  vorhandenen  Wassermengen  zur  Unterstützung  der  Turbinen  ermöglichen 
sollten.  Die  schon  ziemlich  zahlreichen  nach  dieser  Richtung  gemachten  Vorschläge 
benutzen  übereinstimmend,  nur  in  mehr  oder  minder  großer  Vollkommenheit,  die 
Wirkung  der  Wasserstrahlpumpe.  Diese  beruht  bekanntlich  auf  der  Druckver- 
minderung, die  in  einem  durch  eine  schlanke  Düse  strömenden  Wasserstrahl  auftritt 
und  die  dazu  ausgenutzt  wird,  um  Wasser  von  einem  tieferen  Spiegel  anzusaugen  und 
nötigenfalls  unter  Druck  weiter  zu  fördern'). 

Bezeichnet  (vgl.  Abb.  73) : 

OW  das  Oberwasser, 
TÜW  das      „Turbinenunterwasser*' 
(künstlich  gesenkt), 
ÜW  das  wirkliche  (bei  Hochwasser 
eingestaute)  Unterwasser  des 
Kraftwerks, 
Q^  die  Aufschlagwassermenge  der 

Turbinen, 
Qu  die  durch  eine  Wasserstrahl- 
pumpe geschickte  Überschuß- 
wassermenge, 
\  das  wirksame  Nutzgefälle  der 
Turbinen  von  OW  hia  TUW, 
h  |ias    gleichzeitig   vorhandene 
natürliche    Werkgefälle    (das 

für   die  Turbinen   eben   durch   die   Hebewirkung   der   Wasserstrahlpumpen 
auf  h^  erhöht  wird), 

w  die  Strömungsgeschwindigkeit   im   ,, Mischungsquerschnitt'*    (wo   das    Trieb- 
wasser und  die  Fördermenge  der  Wasserstrahlpumpe  zusammentreffen, 
Vj  die  Strömungsgeschwindigkeit  in  dem  Turbinenablaufrohr    unmittelbar    vor 
dem  Mischungsquerschnitt, 

V  die  Strömungsgeschwindigkeit  im  letzten  Düsenquerschnitt  der  Wasserstrahl- 
pumpe unmittelbar  vor  dem  Mischungsquerschnitt; 

dann  liefert  die  Gleichsetzung  der  Arbeitswerte  des  von  OW  nach  UW  fallenden 
Überwassers  Qu  und  des  dabei  von  TÜW  nach  ÜW  gehobenen  Aufschlagwassers  Q^  die 
Beziehung : 


V/v/Avy/mvÄ 


Abb.  73.    Schema  einer  Stahlpumpe  als  Gefälie- 
mehrer.   (Nach  Danckwerts-Braunsohweig. ) 
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^)  Beispiele  für  Biemenübertraf^ung :  Zentrale  Lengers  a.  d.  Werra,  auswechselbare  Riemen- 
scheibe auf  der  Dynamowelle  d  =  1,0,  0,8  m  und  kleiner,  die  Einrichtung  wird  aber,  offenbar  wegen 
der  damit  verbundenen  Unbequemlichkeit,  nicht  benutzt,  A„^2,5m.  Beispiel  für  Zahnradiiber- 
setKung:  Mühle  von  Mrs.  Sassot  frdres  in  Nogent  sur  Seine,  Ewei  Ritzel  mit  der  auch  in  Oldau 
verwendeten,  während  des  Betriebs  zu  betätigenden  Umschaltung  (vgl.  S.  329). 

>)  Ausführliche  Theorieentwicklung  gibt  Dane k wer ts  in  „Die  Turbine"  1909,  S.  269ff. 
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Bei  einer  gut  gebauten  Stratilpampe  muß  zur  Erzieluag  des  höcbstmi^licheti 
Wirkungsgrades  v  =  v,^w  gemacht  werden,  wobei  sich  dann  tbeoretiBch  ergäbe: 

In  Wirklichkeit  wird  man  indes  auch  bei  der  besten  Ausbildung  der  Querschnitts- 
übergänge noch  mit  einem  mehr  oder  minder  tief  unter  1,0  liegenden  Wirkungsgrad 
9}b  rechnen  müssen,  eo  daß  sich  die  erforderliche  ObcrwasBcrmenge  vergrößert  auf: 

—  Die  älteste  Anwendung  dieser  Grundsätze  auf  ein  modernes  Wasserwerk 
stellen  die  von  dem  BctriebBleiter  des  Werkes  ChÄvrea,  Herrn  Marc  Saugey,  am 
dortigen  Stauwehr  (vgl.  Abb.  693  und  1047)  ausprobierten  „Ejektorenschützen"  dar: 

Die  Turbinen  sollen  nach  den  Vorschlägen  von  Saugey  über  die  ganze  Länge  des 
Stauwerkes  so  verteilt  werden,  daß  zwischen  je  zwei  Turhinenkammem  eine  Freischütze 
liegt.  Der  Abschuß  aus  diesen,  bei  Überwaeser  mehr  und  mehr  gezogenen  Schützen 
soll  das  Stauwasser  unterhalb  der  Turbinen  wegreißen  —  und  er  tut  es  auch  in  ge- 
gewisaem  Grade,  was  man  jetzt  in  Ch^vies  praktisch  dazu  ausnutzt,  um  den  un- 
günstigen Einfluß  einer  längs  vor  der  Turbinenanlage  durchgezogenen  „Sohutzmauer" 
(Abb.  693)  mittels  der  am  oberen  Mauerende  durchgebrochenen  Entiastungsöfinungen 
nach  dem  erniedrigten  Wehrunterwasaer  abzuziehen. 

Der  Wirkungsgrad  derartiger  Ejektorenscbützen  muß  naturgemäß  bei  der  ganz 
rohen  Wasserführung,  die  EinachnürungB-  und  Stoßverluste  in  Fülle  bringt,  ein  sehr 
geringer  bleiben  (in  den  von  Saugey  eingerichteten  Versuchsanlagen  wurden  günstigen- 
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falls  4,4  "/g  erzielt*).  Auch  der  vom  Erfinder  behauptet«  Vorteil  der  Wohlfeilheit  in 
der  Anlage  muß  beatritten  werden:  Die  Ausdehnung  der  Turbinenanlage  über  die 
durch  Schützeneinbau  vergrößerte  Länge  läßt 
eher  eine  Verteuerung  erwarten,  zudem  wäre 
in  den  seltensten  Fällen  die  für  den  Ejek- 
torenbetrieb  wünschenswerte  Beschränkung 
der  Schützenbreite  mit  den  wichtigsten  Grund- 
forderungen des  Hochwasserschutzes  zu 
vereinbaren .  — 

Wesentlich  vollkommenere  Wasserfüh- 
rung zeigt  schon  der  von  dem  amerikanischen 
Ingenieur  Herschet  nach  dem  Prinzip  des 
Venturimeters  entworfene  Ejektor  (Abb.  74), 
der  in  einem  großen  Modell  in  der  Prü- 
fungsanetalt  Holyoke  die  in  Abb.  75  nieder- 
gelegten Leistungs-  und  Wirkungagradziffem 
ergeben  hat. 

Bedenklich  an  dem  Herschelschen  Vor- 
schlag, der  biBher  noch  nirgends  im  großen  snohonv 
ausgeführt  wurde,  ist  in  technischer  Beziehung 
die  Lage  des  Ejektorrohres  mit  seinen  Verschlüssen  tief  unt«r  dem  Unterwaaser,  femer 
die  Beeinträchtigung  des  Wirkungsgrades  bei  Normalwasser  und  darunter  durch  den 
Eintritts  widerstand  der  Siebwand,  endlich  in  wirtschaftlicher  Hinsicht  der  bedeutende 
Mehrpreis  der  tiefen  Gründung.  — 

Danckwerts  hat,   zur  Beseitigung   dieser  Mängel,    vorgeschlagen,    das   Turbinen- 
saugrohr  in  zwei  Äst«  zu  teilen  {Abb,  76),  von  denen  der  eine,  für  Untemormalwaaser, 
in   gewöhnlicher   Weise    geführt    und 
durch  eine  Klappe  verachlieQbar  sein 
Bollte,  während  der  zweite  als  Heber 
hoch    über    das    Unterwasser    empor 
und  wieder  in  dasselbe  hinabgeführt 
werden  sollte,   um  in  seinem  Scheitel 
durch  eine  mit  Begulierdorn  versebene 
Düse    das    Strahlpumpentriebswasser 
aufzunehmen.    Dieses  müßte  in  einem 
beaondcTen    gemauerten   Gerinne    um 
das  Turbinenhaus  herum  nach  der  Un- 
ter wasserseite  geführt  werden.    Diese, 
übrigens    bisher   noch  nicht  verwirk- 
lichte, Anordnung  vermeidet  zwar  die 
tiefe,  kostspielige  Gründung,  läßt  sich 
auch  im  Notfälle  naohträghch  an  eine 
bestehende  Anlage  anbringen  und  ver- 
spricht besseren  Wirkungsgrad  als  die  Herschelscbe  Anordnung,   sie   erfordert   aber 
zweifellos  auch  erhebliche  Mehraufwendungen,  so  daß  der  damit  erreichbare  wirtschaft- 
liche Nutzen  in  nicht  sehr  günstigen  Fällen  fühlbar  eingeschränkt   werden  würde.  — 
Diese  Frage  soll  nachher  noch  kurz  berührt  werden.  — 

In  jüngster  Zeit  sind  einige,  wenn  auch  noch  kleine,  Auaführungen  (Abb.  77)  an 
wirklichen  Betriebsanlagen  bekannt  geworden'),  die  sich  durch  große  Einfachheit  der 
Anordnung  sehr  vorteilhaft  von  den  bisher  gemachten  Vorschlägen  auszeichnen  tmd 
dabei,  wie  berichtet  wird,  überraschend  gute  Wirkungsgrade  ergeben  haben.  —  Diese 
Ausführungen  verdienen  gerade  w^en  ihrer  großen  Einfachheit  und  Wohlfeilheit,  eben- 


76.  Huchliegende  Strahlpumpe  als  Gefällemehrer, 
Vorschlag  nach  Danokwerte. 

Xarh  IinncknertB  In  „Die  Turbine". 


1)  Vgl.  Bulletin  Teohniqae  de  la  Suiese  Romande  10.  II.  und  25.  III.  1906.     Z.  Ver.  deutKh. 
Ing.  190Ö. 

')  Vgl.  2.  f.  T.    1911.    S.  276;  eine  .Ausführung  nach  Herachel;  vgl.  Eng.  Rec.  6.  7.  1912. 
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sowohl  in  betriebstechoiBcIier,  wie  in  wirtacbaftlicber  Hineioht  für  die  weitere  Entwick- 
lung größte  Beachtung.  — 

Nicht  unerwähnt  darf  in  diesem  Zusammenhang  auch  ein  Vorsohl^  für  maschi- 
nelle Beseitigung  des   schädlichen  Rückstaues  bleiben,  den  Baurat  Abraham-Berlin 


gemacht  hat  (vgl.  Abb,  78),  Die  Maschine,  vom  Erfinder  Hydcopulsator  genannt,  ver- 
einigt die  Wirkungsweise  einer  Turbine  mit  derjenigea  eines  bydraulischea  Widders: 
in  einem  Schacht^  ist  ein  Schaufelrad  c — d  aufgestellt,  dem  das  überschüssige  Hoch- 
wasser von  oben  zugeleitet  wird,  der- 
art, daß  es  durch  die  Kanäle  c  nach 
Ableitung» k analen  b  und  M,  die  nach 
dem  natürlichen  Unterwasser  führen, 
entweichen  kann  —  solange  das  sich 
unter  dem  Druck  des  Oberwassers 
drehende  Schaufelrad  sich  in  geeig- 
neter Stellung  befindet  (die  Schaufel- 
kanäle  c  gegenüber  den  Ableitunge- 
kanälen 6).  Im  Verlauf  der  Umdrehung 
des  Laufrades  gelangen  sodann  aber 
auch  die  Kanäle  d  vor  die  Ablanf- 
öffnungen  b,  und  da  daa  in  diesen 
vom  Augenblick  vorher  noch  in  Strö- 
mung nach  M  befindliche  Oberwasser 
eine  Saugwirkung  ausübt,  so  drängt 
da«  unter  dem  Laufrad  befindliche 
Unterwasser,  das  künstliche  Unter- 
wasser der  Turbinen,  durch  die  Lauf- 
radkanäle d  nach,  bis  der  Laufrad- 
kaoal  d  die  Ablauföffnungen  b  passiert  hat,  worauf  sich  das  Spiel  von  neuem  wiederholt*).' 
Die  Maschine,  die  in  der  königlichen  Versuchsanstalt  für  Wasserbau  und  Schiff- 
bau  zu    Berlin   in   großen   Modellen   ausprobiert   wurde,   bssitzt   hohen  Wirkungsgrad 


Abb,  78.  Hfdropulsator  von  Abraham. 


»)  Vgl.  Z.  t.Ww,  1910,  S,  22fi, 
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und  ist  an  sich  sehr  einfach  gebaut.  Dagegen  wird  freilich  die  Ausrüstung  einer 
Wasserkraftanlage  mit  solchen  Wasserhebemaschinen  die  bauliche  Anlage  recht  er- 
heblich umfangreicher,  komplizierter  und  dc^er  kostspieliger  machen,  und  die  An- 
schaffungskosten der  Maschinen  selbst,  die  höhere  Abschreibung  und  Unterhaltungsziffem 
verlangen,  als  etwa  die  einfachen  Wasserstrahlpumpen  der  Abb.  77  werden  den  wirt* 
schaftlichen  Nutzen  der  sinnreichen  Erfindung,  wenigstens  für  Wasserkraftanlagen,  doch 
aUer  Voraussicht  nach  in  den  meisten  Fällen  erhebUch  kleiner  ausfallen  lassen,  als  es 
fürs  erste  scheinen  konnte.  — 

Zur  Veranschaulichung  der  wirtschaftlichen  Gewinnaussichten,  die  sich  bei 
Verwendung  von  Gefällevermehrem  ergeben  können,  soll  jetzt  für  eine  mit  Strahl- 
pumpen ausgerüstet  gedachte  Niederdruckanlage  an  der  unteren  Weser  eine  verglei- 
chende Leistungsberechnung  durchgeführt  werden^): 

Annahmen  (vgl.  Leistungsplan  Abb.  79,  S.  182) : 

Normalgefälle :  h^  =  4,20  m. 
Normalwassermenge :  Qn  =  220  cbm/sek. 

Wirkungsgrad  des  Gefällemehrers :  0,3  ohne  Bücksicht  auf  Beaufschlagung. 
Höchstleistung    des   Gefällemehrers   bei  h  =  OfihT  noch:    2 Q^  =  440  cbm/sek 
(sehr  hoch!). 

Zur  Vereinfachung  ist  angenommen,  daß  man  die  jeweils  überschüssige  Wasser- 
menge Q^^=Q^  —  Q^  auf  alle  vorhandenen  Turbinen  gleichmäßig  verteile,  und  auch 
alle  Gefällmehrer  stets  gleichmäßig  öffne.  (In  Wirklichkeit  würde  man  zur  Erreichung 
des  höchsten  Gesamtwirkungsgrades  je  nach  Umständen  die  Überwassermenge  einer 
mehr  oder  minder  beschränkten  Anzahl  von  Turbinen  zuweisen.)  Ist  dann  bei  einem 
Naturgefälle  Ä  =  A-Ar  die  verfügbare  Überwassermenge  Q^^=Qj^  —  Q^  kleiner  als  die 

erforderliche  Qü=Qn'''7roTr  ^^^n'KoT*  ^^  kommt  man  mit  den  Gefällmehrem  nicht 

mehr  auf  das  volle  Normalgefälle,  sondern  auf  ein  kleineres:  h^  =  iuhj'.  Für  dieses 
kleinere  wirksame  Gefälle  müssen  folgende  Gleichungen  bestehen: 

^*       ^«    0,3  A        ^«  0,3  A 
und  Q^-^Q^z=:Q^  (verfügbare  Wassermenge). 

In  der  letzten  Gleichung  ist  Q^  die  dem  wirksamen  Gefälle  h^  entsprechende  tat- 
sächliche Schluckfähigkeit  der  Turbinen  und  aus  Abb.  17  (S.  46)  zu  entnehmen.  Die 
Gleichungen  können  nur  durch  versuchsweises  Vorgehen  gelöst  werden.  Das  Ergebnis 
der  durchgeführten  Berechnung  folgt  hier: 

0^  =  220  Är  =  4,20m 
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1)  Vgl.  auch  Danckwerts  „Die  Turbine"  1909,  S.  266ff. 

*)  Hier  ist  die  erreichbare  ÜberschuBbeauf schlagung  schon  durch  die  Schluckfähigkeit  des  Ge- 
fällemehrers begrenzt,  die  nach  obigen  Annahmen  mit  der  \'  abnehmen  muß. 

^  0,6 Ar 
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Sd  000^    "!  ßunfSl9/Z4nf^  )f99fiuq0  OQf,    W  9ßu9UfU9990/^ 


'»^  "'  »ttoßs 


Die  Zahlen  sind  in  den  Leistungsplan  eingetragen,  und  dort  ergibt  sich  sehr  deut- 
lich der  Gewinn  an  Nutzgefälle,  Wasserausnutzung  und  Nutzleistung.  —  Zugleich  wird 
aber  ersichtlich,  was  manchmal  übersehen  wird»  daß  der  Hochwasserausfall  doch  unter 
gewöhnlichen  Verhältnissen  praktisch  niemals  ganz  beseitigt  werden  kann,  und  daß 
die  Frage  des  Wirkungsgrades  des  Gefällemehrers  im  Hinblick  auf  die  im  Beispiel 
nachgewiesene  Knappheit  der   Überschuß  wassermengen  von  großer  Bedeutung  ist.  — 
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Die  durch  den  Gefällemehrer  im  angenommenen  Fall  zu  gewinnende  Nutzarbeit 
berechnet  sich  aus  Abb.  79  zu  995  PSJr.  Bei  Annahme  einer  Ausnutzungsziffer  {ßh) 
von,  hochgegriffen,  40  ^/^  für  diesen  Teil  der  Mangelfläche  und  eines  Kohlenpreises 
von  16  M/t  berechnet  sich  (nach  Abb.  2)  der  Jahresgeldwert  dieser  Ersparnis  zu 
0,36  •  365  •  0,4  •  995  =  52500  M. ;  dem  entspricht  bei  Annahme  einer  Jahresziffer  von  5,5^/^  ein 
Anlagewert  von  950000  M.,  der  die  oberste  Grenze  der  zulässigen  Baukosten  der  Ge- 
fällmehrereinrichtung bezeichnen  würde.  Selbst  die  komplizierteste  Anordnung  der 
Abb.  76  (die  namentlich  dort  kostspielig  wird,  wo  man  das  Überwasser  um  ein  langes 
Turbinenhaus  herum  und  in  besonderem  Kanal  davor  herleiten  muß)  wird  von  diesei? 
Ersparnissen  noch  einen  ansehnlichen  Teil  übrig  lassen.  Tatsächlich  beweist  daher 
diese  ganz  überschläglich  durchgeführte  Rechnung  —  die  unter  anderm  noch  die  Frage 
der  wirtschaftlich  vorteilhaftesten  Größe  der  Strahlpumpenleistung  offen  ge- 
lassen hat  —  die  hohe  wirtschaftUche  Bedeutung  der  Einrichtung  von  Gefällemehrem 
zur  Genüge,  und  es  kann  nur  dringend  geraten  werden,  in  geeigneten  Fällen  das  durch 
die  kleineren  Ausführungen  der  Abb.  77  gegebene  gute  Beispiel  nachzuahmen.  — 

Gesamtanordnnng  und  Antriebsart.  Aus  den  zuletzt  erwähnten  Beispielen  geht 
zur  Genüge  hervor,  daß  die  Frage  der  Gesamtanordnung  der  Maschinenanlage  und  der 
Antriebsart  aufs  engste  mit  derjenigen  von  Umlaufzahl  und  Normalgefälle  verknüpft 
ist  und  praktisch  beide  nur  im  Zusammenhang  behandelt  werden  dürfen. 

Die  Zahl  der  Möglichkeiten  ist  hier  unter  Umständen  sehr  groß  (vgl.  Abb.  80,  S.  184)  : 

Soll  wagrechte  Welle  im  offenen  Betonschacht,  sollen  Kessel-  oder  Spiralturbinen 
mit  Druckrohren,  in  wagrechter  oder  senkrechter  Anordnung,  soll  eine  stehende  Schacht- 
turbine, soll  unmittelbare  Kuppelung  der  Betriebsmaschine  oder  Zahnrad-,  Riemen-, 
Seilübertragung,  sollen  Blechsaugrohre  oder  Betonl  male  ausgeführt  werden?  Alle  diese 
Fragen  verlangen  eingehendes  Studium  nach  technischer  und  wirtschaftlicher  Richtung 
und  unter  sorgfältiger  Berücksichtigung  der  in  jedem  Falle  wieder  anders  liegender, 
natürlichen  Vorbedingungen. 

Es  seien  hier  nur  die  wichtigsten  Merkmale  der  einzelnen  Anordnungen  aus  dem 
3.  Hpttl.  dieses  Buches  vorweggenommen:  Stehende  Schachtturbinen  verlangen  kleine 
Grundfläche,  aber,  mindestens  bei  mehrrädriger  Ausführung  und  geringem  Gefälle,  große 
Gründungstiefe,  auch  wird  im  ersteren  Falle  der  Betongrundbau  kompliziert  und  teuer. 
Nur  in  seltenen  FäUen  wird  es  möglich  sein,  die  Turbinen  noch  über  mittlere  Unter- 
wasserstände zu  legen,  so  daß  es  möglich  wäre,  sie  durch  einfaches  Schließen  der  Ober- 
wasserschützen trocken  zu  legen.  Es  werden  dann  besondere  Einrichtungen  zum  Ab- 
schluß gegen  das  Unterwasser  erforderlich  (vgl.  S.  1311),  die  Kosten  verursachen,  den 
Betrieb  erschweren  und  die  erwünschte  häufige  Nachschau  in  Frage  stellen.  Die 
technische  Schwierigkeit  der  einwandfreien  Ausbildung  des  schwer  belasteten  Traglagers 
ist  zwar  durch  Einführung  der  über  Wasser  liegenden  Ringspurlager  mit  Drucköl- 
schmierung  als  gelöst  anzusehen,  aber  die  hinzugehörigen  Einrichtungen  verteuern  An- 
lage, Betrieb  und  Unterhaltung. 

Man  kann  daher  in  den  neueren  Ausführungen  das  Bestreben  feststellen,  bei  Ge- 
fällen zwischen  3  und  etwa  8  m  die  mehrrädrigen  Senkrechtturbinen  möglichst  zu  ver- 
meiden und  unter  Umständen  eher  ein  einziges  Schnelläuferlaufrad  unter  Zwischen- 
schaltung einer  Übersetzung  zu  verwenden,  um  die  gewünschte  Umlaufzahl  zu  er- 
reichen (als  interessante  Ausnahme  vgl.  indes  z.  B.  Aue,  Abb.  1022. 

Der  Wirkungsgrad  wird  zwar  bei  solchen  Anlagen  mit  Zahnradübersetzung  etwas 
geringer,  die  Kraftverluste  in  gut  unterhaltenen  Zahnrädern  betragen  indes  doch  nur 
2  bis  3^Iq  und  man  gewinnt  damit  den  Vorteil,  die  ,, normale"  wagrechte  Wellenanord- 
nung der  angetriebenen  Stromerzeuger  zu  erhalten,  bei  der  sich  diese  um  6  bis  10°/^ 
billiger  stellen  als  eine  gleichartige  Maschine  mit  senkrechter  Welle.  Außerdem  kann 
man  natürlich  durch  Einschaltung  einer  Übersetzung  die  Umlaufzahl  viel  ergiebiger 
erhöhen,  als  es  selbst  bei  Unterteilung  der  Turbinenleistung  auf  3  oder  4  Laufräder 
möglich  wäre. 

Die  Mehrkosten  des  Zahnradantriebes  beruhen,  abgesehen  von  der  Verzinsung  der 
Anschaffungskosten  der  Zahnräder,  auf  dem  erheblich  vermehrten  Verbrauch  an  Schmier- 
material und  den  Instandhaltungskosten  der  einigermaßen  der  Abnutzung  ausgesetzten 


184 


3.  Die  Wirt aohaf dich  günstigste  AuabaBform. 


Zahnkränze.  Doch  sind  diese  nicht  bo  hoch,  wie  man  glauben  könnt«.  Beispielsweise 
wird  von  der  Anlage  Marbach  am  Neckar  (4  Turbinen,  je  270  PS,  n  =  37,  Ai>^2,7m) 
berichtet,  daß  nur  alle  2  Jahre  der  Leinwandüberzug  der  Holszähne  erneuert  werdeo 
muß,  während  die  Zähne  selbst  (Buchenholz)  seit  Schaffung  der  Anlage  (1900)  noch 
keine  Auswechselung  erfordert  haben. 


Abb  80    TurbineDtj^i 


A  KuDegsn,  BraunsdiveicJ. 


Der  Betneb  ist  bei  Verwendung  von  Zahnrad  Übersetzung  allerdings  etwas  geräusch- 
voller als  bei  Anlagen  mit  unmittelbar  gekuppelt«n  Maschinen,  aber  nicht  in  dem  Maße, 
daß  dies  ernstlich  etwa  aus  Rücksicht  auf  die  Umgebung,  als  Gegengrund  angeführt 
werden  konnte  Nur  für  größere  Leistungen  als  etwa  600  PS  auf  das  einzelne  Zahnrad 
und  für  TurbinenumI aufzahlen  über  etwa  60  scheint  sich  der  Zahnradantrieb  nicht 
mehr  gut  zu  eignen  die  Zahnbelastung  wird  dann  leicht  zu  groß,  bzw.  es  treten  un- 
berechenbare Schwingungen  auf,  die  einen  sehr  harten  und  polternden  Gang  der  Ma- 
schinen zur  Folge  haben  *)      Biemen-  und  Seilantriebe   kommen   nur  für   kleinere  An- 

1)  Dies  ut  z  B  in  der  neuen  ÄDlOige  der  Stadt  Stattgart  bei  Poppenweiler  der  Fall,  wo  die 
Turbinen  von  600  PS  mit  n  =  75  auf  Stromerzeuger  von  »  —  300  arbeiten.    Bei  tadftlloaer  Aiufühmng 
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lagen  und  Leistungen  in  Betracht,  sie  verursachen  wesentlich  größere  Kraftverluste 
(7  bis  107o). 

Die  wagrechte  Anordnung  der  Turbinen  welle  wird  vom  konstruktiven  Stand- 
punkt aus  als  die  „normale*'  bezeichnet,  die  Lager  können  meist  reichlich  bemessen 
und  als  einfache  Traglager  ausgebildet  werden.  Die  Schmierung  wird  in  einfacher 
Weise  durch  über  das  Oberwasser  hochgeführte  Röhren  (mit  Fettpresse)  bewerkstelligt, 
durch  Aufwand  verhältnismäßig  geringer  Mittel  für  Einsteigröhren  oder  betonierte  Be- 
gehungskanäle im  Oberwasser  (Abb.  259,  303,  1048)  kann  man  eine  ungestörte  Besichti- 
gung der  Lager  im  voUen  Betrieb  der  Maschine  ermöglichen.  Auch  lassen  sich  die  Tur- 
binen in  der  Regel  ohne  Schwierigkeit  so  hoch  legen,  daß  sie  nach  Ablassen  der  Ober- 
wasserschütze ohne  weiteres  trocken  laufen.  Der  Betonbau  wird  sehr  einfach,  namentlich 
wenn  man  noch  Blechsaugrohre  statt  Betonkanäle  anwendet  —  doch  ist  zu  bemerken, 
daß  der  Wirkungsgrad  bei  letzteren  infolge  der  besseren  Vermeidung  von  Stoßverlusten 
höher  ausfällt,  ein  Punkt,  der  in  stark  ausgenutzten  Zentralen  oft  nicht  genügend 
berücksichtigt  ist,  und  daß  die  Unterhaltung  und  Abschreibung  viel  niedriger  ausfällt. 

Daß  die  wagrechten  Stromerzeuger  verhältnismäßig  um  10  ^/^  billiger  geliefert 
werden,  wurde  bereits  erwähnt. 

Demgegenüber  stehen  folgende  Nachteile:  Die  Turbinenkammem  bedecken  bei 
wagrechter  Wellenlage,  namentlich  bei  vielräderigen,  eine  große  Grundfläche,  freilich 
bei  geringer  Gründungstiefe. 

Der  Fußboden  der  Maschinenhalle  kommt  in  der  Regel  tief  unter  das  Oberwasser 
zu  liegen,  und  die  Trennungswand  gegen  die  Turbinenkammer  muß  daher  standsicher 
und  undurchlässig  gegen  einen,  mitunter  erheblichen  Wasserdruck  gemacht  werden. 
Unter  Umständen  kommt  die  Maschinenhalle  zugleich  auch  in  den  Bereich  des  höch- 
sten Unterwasserstandes  und  muß  dann  allseitig  wasserdicht  und  widerstandsfähig  gegen 
Auftrieb  angelegt  werden. 

(Über  technische  Einrichtungen,  die  unter  Benutzung  der  Heber  Wirkung  auch  offene 
Schachtturbinen  über  das  Oberwasser  zu  legen  gestatten,  wird  später  (S.  1308)  ein- 
gehend berichtet  werden.  Das  Anwendungsgebiet  der  Wagrechtturbinen  wird 
durch  sie  natürlich  erheblich  —  nach  Richtung  der  kleineren  Gefälle  hin  — 
erweitert.) 

Dies  sind  die  Punkte,  die  zu  berücksichtigen  sind,  wenn  die  Frage  der  Verwen- 
dung von  Gehäuseturbinen  an  sich  gar  nicht  in  Betracht  kommt,  wie  es  in  der  Regel 
bei  Gefällen  unter  10  m  der  Fall  ist.  Darüber  hinaus,  bis  zu  etwa  20  m  Gefälle,  aber 
liegt  diese  Frage  meist  anfangs  im  Dunkeln,  und  es  bedarf  eingehender  Vergleichs- 
entwürfe und  Kostenberechnungen,  um  für  jeden  Fall  die  geeignetste  Anordnung 
zu  finden. 

Die  Schwierigkeiten  der  Dichthaltung  der  wasserseitigen  Wand  des  Maschinensaals 
wachsen  natürhch  mit  dem  Gefälle,  da  man  mit  den  Turbinen  nicht  höher  als  äußer- 
stsnfalls  7  bis  7,5  m  über  das  tiefste  Unterwasser  gehen  darf.  Die  Anwendung  von 
Gehäuseturbinen,  die,  durch  Druckrohre  beaufschlagt,  im  Maschinensaal  aufgestellt  wer- 
den können,  vermeidet  diesen  Übelstand.  Allerdings  ist  eine  Gehäuseturbine  um  etwa 
30®/o  teurer^)  als  eine  gleichartige  offene,  dafür  ist  aber  auch  der  Wirkungsgrad,  wenig- 
stens bei  Spiralgehäusen,  wegen  der  besseren  Wasserführung,  im  allgemeinen  höher.  Der 
Vorteil,  die  ganze  Maschine  im  Betrieb  ständig  unter  der  Aufsicht  des  Maschinisten  zu 
haben,  ist  auch  in  Rechnung  zu  ziehen.  Bei  höheren  Gefällen  ist  die  Gehäuseturbine 
ohne  weiteres  das  Gegebene,  und  meist  \^ird  dabei  die  wagrechte  Wellenanordnung 
ausgeführt.  Indes  gibt  es  Fälle,  z.  B.  bei  beschränktem  Raum,  wo  die  senkrechte 
Anordnung  der  Turbine  den  Vorzug  verdient,  dies  z.  B.  auch  dann,  wenn  es  bei  starkem 
Unterschied  zwischen  Hoch-  und  Niederwasserständen  erwünscht  ist,  den  Maschinen- 
boden höher  als  7  m  über  Unterwasser  zu  legen.  Beispiele  solcher  Ausführungen  sind 
Abb.  114,  1024,  1035.    . 


der  Maschinenanlage  (Turbinen  von  Voith  in  Heidenheim)  haben  sich  trotzdem  die  erwähnten  Miß- 
stände gezeigt  und  sind  auch  durch  Einbau  einer  elastischen  Lederkupplung  im  Ritzel  nicht  wesent- 
lich gemildert  worden. 

1)  Nach  Scheuer  in  Dingler  20.  II.  1909,  S.  118. 
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d)  Kraftflbertragung. 

Die  wirtschaftlich  günstigste  Ausgestaltung  der  Kraftübertragungsanlagen  stellt, 
genau  genommen,  für  sich  allein  eine  sehr  ausgedehnte  und  schwierig  zu  behandelnde 
Reihe  von  Fragen  dar,  auf  die  hier  nur  soweit  eingegangen  werden  kann,  als  eine 
Beeinflussung  der  Ausnutzungsfrage  der  Wasserkraft  selbst  damit  notwendig  gegeben 
erscheint. 

Die  Sachlage  ist  in  den  Grundzügen  folgende :  Die  Kosten  der  elektrischen  Strom- 
erzeuger sind  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  um  so  hoher,  je  höher  die  Erzeugungs- 
(„Primär-**)  Spannung  ist,  die  Leitungskosten  aber  (abgesehen  von  den  Kosten  der 
Isolation)  um  so  niedriger  (und  zwar  in  annähernd  quadratischem  Verhältnis,  vgl. 
S.  78),  je  höher  die  Übertragungsspannung  und  je  größer  der  zugelassene  Stromverlust. 
Eine  gewisse  Höchstgrenze  der  Maschinenspannung  (äußerstenfalls  etwa  15000  Volt) 
überschreitet  man  auch  nicht  gerne  mit  Rücksicht  auf  die  Betriebssicherheit,  und 
es  werden   daher   für  weitere  Netze    meist  Spannungswandler  eingeschaltet. 

Man  erhält  dabei  einen  Arbeitsverlust  in  denselben,  der  mit  dem  Übersetzungs- 
verhältnis (Unterspannung :  Oberspannung)  wächst.  Zugleich  wachsen  mit  diesem  Ver- 
hältnis und  dem  Zahlenwert  einer  jeden  Spannung  die  Kosten  der  Spannungswandler. 

Es  gibt  daher  immer  eine  „günstigste*'  Ober-  und  Unterspannung  und  einen 
„günstigsten*'  Leitungsverlust,  derart,  daß  z.  B.  die  gesamten  Kraftkosten  in  Ab- 
hängigkeit von  diesen  Veränderlichen  einen  Kleinstwert  annehmen. 

In  engeren  Zusammenhang  mit  der  Ausbauform  der  Wasserkraftanlage  kommon 
diese  Fragen  nur  dadurch,  daß  die  Unterspannung  durch  die  Drehzahl  der  Maschinen 
und  deren  Größe  beeinflußt  wird  und  daher  zu  den  oben  aufgeführten  Einflüssen  hinzu- 
zuzählen ist,  die  die  Forderung  einer  möglichst  hohen  Umlaufzahl  der  Turbinen  be- 
günstigen. 

Dieser  Zusammenhang  ist  praktisch  ein  recht  loser;  man  braucht  sich  bei  seiner 
Berücksichtigung  nicht  allzu  lange  aufzuhalten  und  darf  die  Frage  der  günstigsten 
Übertragungsspannung,  mindestens  bei  allgemeinen  Vorentwürfen,  ganz  losgelöst  von 
der  Ausbaufrage  der  Wasserkraft  behandeln.  Das  gleiche  gilt  in  erhöhtem  Maße  von 
der  fast  rein  auf  elektrotechnischem  Gebiet  liegenden  und  den  Ausbau  der  Wasserkraft 
nur  sehr  wenig  berührenden  Frage  des  günstigsten  Leitungsquerschnittes  bzw.  des 
günstigsten  zulässigen  Übertragungsverlustes.  (Dabei  handelt  es  sich  in  der  Haupt- 
sache darum,  das  günstigste  Verhältnis  zwischen  den  Anlage-  bzw.  indirekten  Jahres- 
kosten des  Femleitungskupfers  und  dem  Wirkungsgrad  der  Übertragung  herzustellen.) 

Auf  beide  Fragen  kann  hier  nicht  näher  eingegangen  werden;  es  sei  auf  die  aus- 
gedehnte Spezialliteratur  verwiesen^). 

3.  Die  Speicheranlage. 

Die  Ausbauform  der  Speicheranlage  kann  in  verschiedenen  Punkten  Einfluß  auf 
die  Wirtschaftlichkeit  des  Betriebes  gewinnen,  ohne  daß  dabei  die  Speichergröße 
wesentlich  berührt  wird,  deren  Einfluß  bereits  im  Abschnitt  II.  2.  B.  (S.  112 ff.)  ge- 
würdigt ist. 

Die  Fragestellung  läßt  sich  wie  folgt  einteilen: 

Günstigste  Lage  des  Speichers  im  Zuge  der  Zuleitung. 
Günstigste  nutzbare  Absenkungstiefe. 

a)  Lage. 

Die  Aufgabe  des  Speichers  ist  ganz  allgemein  gesprochen  die:  einen  gegebenen 
Zufluß  mit  einer  gegebenen  und  vom  Zufluß  zeitlich  verschiedenen  Entnahme  in  Über- 
einstimmung zu  bringen.  Je  nachdem  ein  Speicher  rein  dem  Jahresausgleich  der 
Wasserführung    oder   dem  Tagesausgleich  der  Belastung    oder   aber   beiden  gleichzeitig 

1)  Teiohmüller,  Hochenegger,  Meyer,  Die  wirtsohaftliohe  Berechnung  elektrischer  Lei- 
tungen.   Berlin  1909.     Vgl.  Anhang,  S.  1342. 
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dienen  soll,   ergeben  sich,   rein  wirtschaftlich  betrachtet,   verschiedene  Forderungen  für 
die  Anordnung  des  Weihers  im  Zuge  der  Umleitung. 

Das  nächste  Ziel  muß  immer  sein:  die  indirekten  Betriebskosten  der  Umleitung 
möglichst  klein  zu  machen.  Für  einen  rein  dem  Jahresausgleich  dienenden  Speicher  — 
vorausgesetzt,  daß  ein  solcher  tatsächlich  vorkäme  —  tritt  dieser  Fall  ein,  wenn  eine  besondere 
Zuleitung  zum  Weiher  nicht  nötig  ist,  dieser  also  beispielsweise  durch  Anlage  einer 
Talsperre  geschaffen  wird.  Hier  braucht  dann  der  Oberwasserstollen  bzw.  Kanal  zum 
Kraftwerk  nur  für  die  übers  Jahr  ausgeglichene  gleichmäßige  Abgabe  bemessen  zu 
werden,  und  eine  besondere  Zuleitung  zum  Weiher  wäre  überhaupt  nicht  nötig.  Würde 
man  den  Speicherraum,  vielleicht  mit  Rücksicht  auf  örtliche  Verhältnisse,  abseits  vom 
Tal  des  ausgenutzten  Flußlaufs  errichten  (vgl.  Anlage  Kübel,  2.  Hauptteil),  so  wäre  man 
genötigt,  die  Zuleitung  von  der  Wasserfassung  zum  Speicher  auf  die  größte  nach  dem 
Betriebsplan  noch  nutzbar  zu  machende  Hochwassermenge  des  Flusses  auszubauen, 
oder  wenn  diese  Ausgabe  vermieden  werden  soll,  auf  eine  Nutzbarmachung  der  höheren 
Wasserstande  mehr  oder  minder  zu  verzichten. 

Umgekehrt  wird  bei  einem  reinen  Tagesausgleichsweiher  die  Zuleitung  um  so 
billiger,  je  näher  der  Speicher  an  den  Verbrauchsort,  das  Kraftwerk,  gerückt  wird, 
weil  der  obere  Teil  der  Zuleitung  hier  nur  für  die  mittlere  Tageswassermenge,  der 
untere  aber  für  die  Höchstwassermenge  der  Spitzenlast  zu  berechnen  ist.  Bei  Nieder- 
druckwerken tritt  noch,  bei  den  ohnehin  beschränkten  Höhenverhältnissen,  der  Um- 
stand in  Geltung,  daß  die  Spiegelsenkung  bei  langen  Seitenkanälen  am  unteren  Kanal- 
ende größer  ist,  als  am  oberen  (vgl.  Abb.  52,  S.  110)  und  daher  die  Anordnung  des 
Speichers  nahe  beim  Krafthaus  bei  gegebener  Speichergröße  es  ermöglicht,  mit  einer 
kleineren  Grundfläche  des  Weihers  auszukommen. 

Jahres  Speicher,  die  gleichzeitig  noch  den  Tageslastausgleich  leisten  sollen  — 
der  gewöhnliche  Fall  bei  Talsperrenkraftwerken  —  würden,  rein  theoretisch  betrachtet, 
am  vorteilhaftesten  an  einem  mittleren  Punkte  der  Umleitung  anzuschließen  sein.  Die 
örtlichen  Vorbedingungen  werden  begreiflicherweise  kaum  je  die  ErfüUung  dieser 
Forderung  gestatten.  Dagegen  wird  es  in  günstig  liegenden  Fällen  sehr  wohl 
möglich  und  im  Interesse  der  Wirtschaftlichkeit  geboten  sein,  einen 
solchen  Speicher,  entsprechend  seinen  verschiedenen  Aufgaben,  in  zwei 
Teile  aufzulösen,  derart,  daß  ein  großer  Talsperrenweiher  am  Beginn  der  Umleitung 
den  Ausgleich  der  Wasserführung  besorgt,  während  ein  möglichst  nahe  ans  Kraftwerk 
vorgeschobenes  kleineres  Becken  die  Lieferung  der  Spitzen  wassermengen  übernimmt,  so  daß 
das  vorgeschobene  Becken  nur  den  obersten  Teil  der  Spitzen  deckt.  Der  Zusammen- 
hang ist  dabei  ein  ähnlicher  wie  der  (durch  Abb.  8,  S.  35  veranschaulichte)  zwischen 
Wasser-  und  Wärmekraft  beim  Verbundbetrieb.  In  den  unteren,  breiteren  Schichten 
der  Belastungsfläche  ist  mit  kleiner 
Leistung  eine  große  Arbeit  zu  verrich- 
ten: hierfür  eignet  sich  die  große  Tal- 
sperre gut,  denn  Arbeit  =  aufgespei- 
chertes Wasser  liefert  sie  selbst  ohne 
Mehrkosten,  und  der  Stollen,  dessen 
Querschnitt  der  Leistung  annähernd 
verhältnisgleich,  wird  dabei  gut  aus- 
genutzt. Je  weiter  man  aber  im  Last- 
bild in  die  Höhe  greift,  um  so  schmäler 
werden  die  Schichten  (vgl.  Abb.  81); 
zu  ein  und  derselben  Vermehrung  der 
Arbeitslieferung    gehört   eine   ständig 

wachsende  Leistung,  der  Stollen  wird  immer  schlechter  ausgenutzt  und  sein  Quer- 
schnitt gerät  in  ein  wachsendes  Mißverhältnis  zu  dem  Arbeitsergebnis,  so  daß  es  sich 
schließlich  in  einer  gewissen  Höhe  der  Lastfläche  eher  empfiehlt,  die  darüberliegende 
Arbeit  (=  Wassermenge)  in  einem  an  sich  vielleicht  recht  kostspieligen,  vorgeschobenen 
Becken  aufzuspeichern,  um  nur  nicht  genötigt  zu  sein,  den  Stollen  noch  weiter  zu  vergrößern. 

In  betriebstechnischer  Hinsicht  ist  es  nicht  minder  wichtig,  in  unmittelbarer  Nähe 
des  Wasserschlosses    einen  reichlichen  Wasser vorrat  zur  Verfügung  zu  haben,  der  beim 
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immerbin  nicht  ganz  ausgeschlossenen  Eintritt  von  Verstopfungen  oder  Schäden  am 
Einlauf,  oder  bei  den  hin  und  wieder  vorzunehmenden  Stollenbegehungen  einen  störungs- 
freien Fortgang  des  Betriebes  sicherstellt  und  außerdem  in  einem  sehr  unruhigen 
Betrieb  weit  besser  als  ein  kleines  Wasserschloß  die  Belastungsstöße  ausgleicht.  —  Alle 
diese  Vorteile  treten  um  so  stärker  hervor,  je  länger  die  Oberwasserzuleitung  ist.  — 
So  sehr  der  Nutzen  eines  vorgeschobenen  Speichers  in  der  Praxis  durch  zahlreiche 
Ausführungen  an  Freigefällskanälen  dargetan  und  anerkannt  ist,  ebenso  vollkommen 
fehlt  es  doch  noch  an  Anwendungen  in  Verbindung  mit  druckhaften  Zuleitungen 
(Stollen  und  Röhren).  Tatsächlich  liegen  hier  gewisse  technische  und  wirtschaftliche 
Schwierigkeiten,  namentlich  bei  einem  in  Verbindung  mit  einem  großen  Jahresaus- 
gleichsbecken stehenden  Stollen,  vor.  Man  kann  z.  B.  den  vorgeschobenen  Spitzenweiher 
in  solchem  FaUe  nicht  ohne  weiteres  an  den  Stollen,  etwa  in  Form  eines  sehr  weiten 
Wasserschlosses,  anschließen,  denn  jeder  Versuch,  den  Weiherinhalt  bei  wachsender 
Belastung  abzusenken,  würde  infolge  der  dadurch  gegebenen  Gefällsvermehrung  sofort 
ein  verstärktes  Nachströmen  von  Wasser  durch  den  Stollen  zur  Folge  haben,  das  zu 
unzulässig  hohen  Geschwindigkeiten  führen  müßte. 

Man  muß  also,  wenn  man  einen  Ausgleichsweiher  am  Wasserschloß  anlegen  will, 
Einrichtungen  anbringen,  die  es  ermöglichen,  zwangsweise  eine  Überschreitung  der 
zulässigen  Geschwindigkeit  zu  verhindern.    Zwei  Wege  hat  man  für  die  grundsätzliche 

Anordnung  dabei:  Man  kann 
einmal  das  Wasserschloß  ent- 
sprechend größer  ausbauen  und 
die  erforderliche  Abschlußvor- 
richtung am  Druckstollenein- 
tritt ins  Wasserschloß  an- 
bringen. Diese  Anordnung  wird 
allerdings,  wenigstens  bei  An- 
lagen mit  Jahresausgleichseen, 
meist  verhältnismäßig  teuer 
werden.  Man  muß  nämlich  auf 
alle  Fälle  den  erforderlichen 
Speicherraum  für  die  Spitzen- 
deckung, der  vielleicht  eine  Ab- 
Senkung  von  10  m  verlangen 
wird,  unterhalb  des  tiefsten 
Beharrungsspiegels  im  Wasser- 
schloß anbringen.  Dies  würde, 
da  die  Seespiegelschwankung 
von  aUein  20  bis  30  m  (Urfttal- 
sperre:  38.5  m,  Löntschwerk: 
25  m)  auch  noch  im  Wasser- 
schloß unterzubringen  ist,  zu 
sehr  erheblichen  Tiefen  der 
Wasserschlösser  führen ,  die 
bei  dem  erforderlichen  großen 
Durchmesser  von  20  bis  30  m 
sehr  guten  Felsen  und  kräftige 
Ausmauerung  bzw.  Eisenbeweh- 
rung verlangen  würden.  Immer- 
hin kann  diese  Möglichkeit  nicht 
ohne  weiteres  und  allgemein 
von  der  Hand  gewiesen  werden. 
Abb.  82,  a  stellt  schematiscb 
die  entsprechende  bauliche  An- 
ordnung dar. 

Eine  meist   billiger  ausfal- 
lende Lösung  wäre  die  durch 
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Abb.  82.    AusführungBYorschläge  für  vorgeschobene  Spitzenweiher 
in  Verbindung  mit  zurückliegenden  größeren  Speichern. 
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Abb.  82,  b  veranschaulichte.  Hier  ist  der  Speicherraum  nur  einmal  (nicht  auf  voller 
Höhe  des  Wasserschlosses)  vorgesehen  und  etwa  in  Grestalt  eines  weiten  Stollenstückes 
angelegt  zu  denken,  während  das  Wasserschloß  seine  normalen  Abmessungen  behält.  — 

Ein  anderer  Weg  wäre  der:  Die  Spitzendeckung  in  Bau  und  Betriebsführung  ganz 
von  dem  Dauerbetrieb  loszulösen,  wie  es  Abb.  82,  c  veranschaulioht.  Dazu  wäre  der 
Druckstollen  mit  Wasserschloß  und  Druckleitung  für  die  der  mittleren  Wassermenge 
entsprechenden  Turbinensätze  in  üblicher  Weise  durchzuführen.  Der  Spitzenweiher 
würde  getrennt  davon,  je  nach  Gelände  offen  oder  in  Stollen  im  Felsen,  unterhalb 
des  tiefsten  Seestandes  angelegt  und  durch  ein  Verbindungsrohr  bzw.  einen  Stollen 
seitlich  an  den  Druckstollen  angeschlossen  (und  zwar  zweckmäßigerweise  oberhalb  des 
Wasserschlosses,  um  die  Möglichkeit  zu  gewinnen,  dieses  gelegentlich  zu  Revisionen  usw. 
ohne  Betriebsunterbrechung  auszuschalten). 

Diese  Möglichkeit  einer  völligen  Trennung  des  Spitzenbetriebs  vom  Dauerbetrieb  — 
dessen  Turbinen  übrigens  auch  nicht  alle  gleichmäßig  durcharbeiten  werden  —  ist  ein 
Vorzug  dieser  zweiten  Lösung,  die  auch  etwas  höheren  Gesamtwirkungsgrad  ergibt, 
weil  der  Wassersohloßspiegel  durch  die  Spitzendeckung  nicht  mitabgesenkt  wird,  wie 
im  ersten  Fall.  Da  sie  auch  noch  einfacher  und  billiger  auszuführen  sein  wird,  weil 
der  Speicherstollen  nicht  unter  Druck  kommt  und  so  vielleicht  der  Ausbetonierung 
entbehren  kann,  dürfte  ihr  daher  im  allgemeinen  der  Vorzug  gebühren. 

Auf  die  vielerlei  in  den  angedeuteten  Bichtungen  möglichen  Einzellösungen  kann 
hier  nicht  näher  eingegangen  werden;  schon  die  große  Abhängigkeit  von  den,  doch  in 
jedem  Einzelfall  wieder  anders  liegenden,  örtlichen  Verhältnissen  verbietet  das.  —  Ein 
kurzes  Verweilen  verlangt  nur  noch  die  Aufgabe,  die  angenommene  zulässige  Höchst- 
geschwindigkeit im  Stollen  unter  allen  Verhältnissen  zwangsweise  sicherzustellen. 

Der  größeren  Einfachheit  und  Sicherheit  halber  wird  man  die  zu  diesem  Zweck 
einzubauenden  Drosselapparate  nicht  etwa  von  Hand  vom  Maschinenhaus  aus,  durch 
Femsteuerung,  bedienen  lassen,  sondern  eine  selbsttätig  wirkende  Steuerung  anwenden, 
deren  Eingreifen  von  der  jeweilig  im  Stollen  herrschenden  mittleren  Strömungsgeschwin- 
digkeit abhängig  zu  machen  wäre. 

Als  bereits  praktisch  bewährte  konstruktive  Lösung  einer  ähnlichen  Aufgabe  kann 
dazu  ohne  weiteres  die,  u.  a.  beim  Löntschwerk  eingebaute,  Rohrbruchklappensteuerung, 
Patent  der  A.-G.  Motor  in  Baden,  herübergenommen  werden.  Der  wesentliche  Teil 
derselben  ist  ein  Pendel  mit  löffeiförmigem  Ansatz,  das  in  die  Druckleitung  eingebaut 
ist  und  seinen  mit  der  Strömungsgeschwindigkeit  des  Wassers  zu-  und  abnehmenden 
Ausschlag  durch  die  Aufhängewelle  nach  außen  auf  einen  Steuerkontakt  überträgt, 
der  seinerseits  die  Ventilstellung  des  hydraulischen  Triebkolbens  der  Drosselkappe  be- 
einflußt. 

Als  Verschlußform  können  für  den  hier  vorgeschlagenen  Zweck  entweder  auch 
Drosselklappen  (unter  etwaiger  Unterteilung  des  Stollenquerschnitts  durch  Rohreinbau) 
oder,  für  Querschnitte  über  3qm  entschieden  besser:  Segmentverschlüsse,  angewendet 
werden,  die  hier,  wo  in  bezug  auf  Wasserdichtigkeit  gar  keine  strengen  Anforderungen 
gestellt  zu  werden  brauchen,  sehr  einfach  und  robust  hergestellt  werden  können,  was 
mit  Rücksicht  auf  die  hohen,  für  längere  Zeit  eintretenden  Durchströmungsgeschwindig- 
keiten in  dem  Drosseleinbau  sehr  wertvoll  ist. 

Eingebaut  wird  diese  Verschluß  Vorrichtung  in  dem  ersten  Fall  (Wasserschloß  = 
Spitzenweiher)  kurz  oberhalb  des  Wasserschlosses ;  bei  der  zweiten  Anordnung  (Spitzen- 
weiher getrennt  vom  Wasserschloß  der  ,, Grundkraftanlage"  und  durch  Zweigleitung 
kurz  oberhalb  desselben  aus  dem  Druckstollen  gespeist)  wird  die  Drosselvorrichtung  in 
den  Abzweigstutzen  zum  Spitzenweiher  eingebaut. 

In  beiden  Fällen  muß  die  Steuerung  so  eingerichtet  werden,  daß  der  Verschluß 
bei  jeder  beginnenden  *  Überschreitung  der  zulässigen  Strömungsgeschwindigkeit  im 
Stollen  langsam  so  weit  schließt,  bis  wieder  der  der  mittleren  Tageswassermenge  ent- 
sprechende Strömungszustand  hergestellt  ist;  und  umgekehrt  muß  beim  beginnenden 
Nachlassen  der  Strömungsgeschwindigkeit  die  vorher  teilweise  geschlossene  Klappe  sich 
so  lange  (nötigenfalls  bis  zur  Endstellung)  öffnen,  bis  wieder  jener  ,, normale**  Strömungs- 
zustand erreicht  ist.  Für  Fälle,  wo  der  Wasserverbrauch  der  Grundkraftturbinen  noch 
bei    bereits    gefülltem  Spitzenweiher  unter  der  mittleren  Tages  wassermenge  bleibt.,   tritt 
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in  der  ersten  Anordnung  (Wasserschloß  =  Spitzenweiher)  von  selbst  eine  entsprechende 
Regulierung  durch  natürlichen  Bückstau  ein;  bei  der  zweiten  Anordnung  dagegen  (tief er- 
liegender, seitlich  angeschlossener  Weiher,  Abb.  82,  c,  muß  durch  einen  Schwimmkontakt 
oder  dgl.  bei  Erreichung  der  höchstzulässigen  Weiherfüllung  die  Wassergeschwindig- 
keitsregulierung ausgeschaltet  und  die  Drossel  geschlossen  werden. 

Nach  diesen  allgemeinen  Erläuterungen,  welche  die  Brauchbarkeit  des  vorgeschobenen 
Spitzenweihers  auch  in  Druckstollen  zur  Genüge  klar  gelegt  haben  dürften,  soll  jetzt 
noch  auf  die  wirtschaftliche  Seite  der  Frage  etw^as  eingegangen  und  der  erreichbare 
Nutzen  unter  Bezugnahme  auf  das  Beispiel  des  Löntschwerkes  (vgl.  S.  702)  festgestellt 
werden,  (vgl.  Z.  f.  Ww.  20.  8.  1911  vom  Verf.  d.  B.). 

In  allgemeiner  Beziehung  sei  zuvor  noch  festgestellt,  daß  in  den  wirtschaftlichen 
Vergleich  außer  den  Kosten  des  Druckstollens  und  des  Spitzenweihers  streng  genommen 
auch  noch  der  Arbeits verlust  einzusetzen  ist,  der  durch  die  mit  jeder  Speicherung 
verbundene,  hier  aber  besonders  große,  Gefällseinbuße  in  der  Speicherbetriebszeit  ver- 
bunden ist. 

Mit  Berücksichtigung  all  dieser  Einflüsse  kann  man  die  wirtschaftlich  vorteil- 
hafteste Teilung  zwischen  „Grundkraft  und  Spitzenleitung''  wie  folgt  feststellen. 

Es  bezeichne: 

F     den  nutzbaren  Stollenquerschnitt  in  qm, 

v^  die  größtzulässige  („normale*')  mittlere  Strömungsgeschwindigkeit  im  Stollen 
(m/sek), 

l      die  Stollenlänge  in  m, 

V     den  Nutzinhalt  des  Spitzen weihers  in  cbm, 

Tj,  T^,  T3  usw.  die  Zeitdauer,  Abb.  81,  während  der  die  zulässige  Höchstleistung 
des  Stollens  (Grundkraft)  überschritten  wird,  worin  r^  der  „maßgebenden" 
(breitesten  und  höchsten)  Spitze  zugehören  möge^), 

ß^    die  Zahl  der  Tage,  an  denen  der  Weiher  durchschnittlich  voll  in  Betrieb  kommt, 

Ah  den  Unterschied  zwischen  dem  mittleren,  ohne  Spitzen weiher  vorhanden  an- 
zunehmenden Nutzgefälle  der  Jahreszeit,  wo  der  Weiher  überhaupt  benutzt 
wird,  und  dem  mittleren  Nutzgefälle  des  Spitzenweihers. 

E^  bzw.  Q^  die  Normalleistung  bzw.  —  Wassermenge  der  „Grundkraftturbinen" 
bzw.  des  Stollens, 

E^   bzw.  Q^  die  Zusatzleistung  bzw.  —  Wassermenge  der  „Spitzenkraftturbinen". 

Ferner  seien  die  Jahreskosten  des  Stollens  wieder  ausgedrückt  durch: 
und  diejenigen  des  Spitzenweihers  durch: 

Femer  seien  die  durchschnittlichen  Erzeugungskosten  der  Kilowattstunde  =  I. 

Dann  liegt  die  günstigste  Scheidelinie  z\^ischen  Grund-  und  Spitzenkraft  bei  dem- 
jenigen Werte  E^ ,  wo  eine  Verschiebung  um  J  E^  die  Jahreskosten  nicht  ändert,  wa 
also  mit  anderen  Worten: 

H,  "TM.  Wv   3600.  (1,43  bis  1,5)  ^» 

Q 
Da  nun  F  =  ^     und     —JV  =  t^'AQ^, 


so  folgt : 


Z.q, 


^n 


^x'^v^^'ßv'oanr^.n  ^Q  K;»    1  rcx '  K  +  ^2  +  ^8  +  "  ■  +  O 


=  0. 


3600  .  (1,43  bis  1,5) 

■  w 

überragt  im  Lastbild  die  maßgebende  Spitze  die  anderen  so  sehr,  daß  die  ge- 
suchte   Teilungslinie    diese   letzteren  gar  nicht  oder    nur  unbedeutend  schneidet  (r,,  t, 

^)  Ist  das  Lastbild  nicht  so  gestaltet,  daß  man  Wiederauffüllung  hinter  den  einzelnen  Spitzen 
annehmen  kann  (vgl.  z.  B.  Abb.  81:  r^  nach  73),  so  muß  man  sich  eine  Hilfslinie  heranszeiobnen, 
die  den  tatsächUcb  aus  dem  Aufeinanderfolgen  mehrerer  Spitzen  entspringenden  erhöhten  Speicher- 
raum unmittelbar  als  T  abzulesen  gestattet.     Die  Herleitung  kann  hier  übergangen  werden. 
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tisw.  =0),  80  laßt  sich  diese  Gleichung  (die  sonst  durch  Probieren  zu  lösen  wäre)  un- 
mittelbar auflösen  zu:  , 


T 


1.5 

280 


<^M  .    .    /»  10. JA 

n  Q  -4-1.  )9 

Hr-r*  Hv   143  bis  1,5 

welche    Gleichung    durch    Eingehen    in   das    maßgebende    Lastbild    (Tag    der    größten 
Spitzenlast)  sofort  gelöst  wird. 

Für  das  Beispiel  des  Löntschwerkes  liegen  folgende  Verhältnisse  vor: 

Bohgefälle  je  nach  Stand  des  auf  gedämmten  Clöntaler  Sees:  365  bis  340  m. 

Planmäßige  Maschinenhöchstleistung:  36000  PS. 

Stollen  von  4,8  qm  Nutzquerschnitt  (F)  und  4200  m  Länge  (Z). 

Nutzgefälle  der  Vollast :  350  bis  330  m. 

Normalwassermenge  des  Stollens  {QJ  =  10,2  cbm/sek. 

Normale  Strömungsgeschwindigkeit  (v^)  =  2,l  m/sek. 

Das  Werk  soll  später  mit  dem  Niederdruckwerk  in  der  Beznau^)  parallel  arbeiten 
und  den  Hauptanteil  an  Jahresausgleich  und  Spitzenlast  übernehmen,  wobei  die  Lei- 
stung (nach  Abb.  504)  etwa  im  Verhältnis  2:1,  zwischen  Löntsch-  und  Beznauwerk, 
verteilt  würde  (vgl.  S.  728  ff.) 

Der  ausgeführte  Druckstollen  dürfte  nach  zuverlässigen  Mitteilungen  alles  in  allem 
zwischen  250  bis  280  M.  für  den  Längenmeter  gekostet  haben.  Nach  S.  151  kann 
man  dann  die  Kosten  für  einen  anderen  Stollenquerschnitt  (J^)  annähernd  nach  der 
Formel:  , , 

V  4,8 

berechnen  oder  in  Jahreskosten  (7®/o  Zins  usw.)  und  mit  Einführung  der  Tangente  an 
Stelle  der  Kostenkurve  für  einen  beschränkten  Bereich  genau  genug: 

^^=(6,5  +  2,7J).^; 

es  wäre  also  in  obiger  Gleichung  einzusetzen: 

q,  =  2,7M/Jr/m. 

Die  durchschnittliche  Einnahme  für  die  erzeugte  Kilowattstunde  darf  im  Netz  des 
Beznauwerkes  zu  etwa  2,8  Pfg.  angenommen  werden;  die  Weiherbetriebszeit  wird  sich 
höchstens  auf  die  vier  Monate  November  bis  Februar  erstrecken  (=4.25=  100  Werktage). 
Da  das  Wasserschloß  des  Werkes  in  einer  außerordentlich  steil  abfallenden  Felswand 
liegt,  hätte  ein  Spitzenweiher  auch  nur  im  Berginnem  angelegt  werden  können,  und 
zwar  am  vorteilhaftesten  wohl  nach  Abb.  82,  b,  S.  188  in  Gestalt  einiger  strahlenförmig 
vom  Anschlußstutzen  aus  vorgetriebener  geräumiger  Sammelstollen.  Da  diese  Stollen  be- 
triebsplanmäßig nicht  unter  Überdruck  gekommen  wären,  hätte  die  Ausmauerung 
wahrscheinUch  ganz  erspart  werden  können,  so  daß  der  laufende  Meter  bei  einem  Aus- 
bruchqnerschnitt  von  20  bis  25  qm  um  höchstens  300  M.  herzustellen  gewesen  wäre. 
Dafür  berechnet  sich  ähnlich  wie  oben: 

q,  =  -^  =  OJMIchmlJT. 

Der  Gefällsverlust  Jh  ergibt  sich  schließlich  bei  der  angenommenen  Anordnung 
aus  dem  (aus  Abb.  470  zu  entnehmenden)  mittleren  Nutzgefälle  der  vier  Monate  No- 
vember bis  Februar  von  345  m  zu  rund  17  m. 

Setzt  man  noch  näherungsweise  nach  Abb.  504 

T2  =  0,9.Ti, 
so  erhält  man  jetzt: 

4200                              2  7 
r^  =  — ''     .,      , =  6200"  =  VU  Stunden. 


1)  Vgl.  S.  218  fF. 
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Nach  Abb.  604  dürfte  man  somit  die  schlanke  Abendspitze  voll  im  Weiherstollen 

ausbauen,  und  dies   entspräche,  da  der  Flächeninhalt  der  Spitze  0,0083  «24  •40  600  = 

8100   PSstd   beträgt,    und   da  bei  dem  Nutzgefälle  des  Spitzenweihers  von  im  Mittel 

328  m: 

3600 
1  PSstd  =  rund  =1,1  obm/sek 

ist,  einem  erforderlichen  Weiherinhalt  von  rund  9000  cbm,  so  daß  bei  20  qm  Nutzquer- 
schnitt des  Weiherstollens  im  ganzen  rund  460  laufende  Meter  davon  hätten  angelegt 
werden  müssen,  mit  einem  Jahreskostenaufwand  von  etwa  0,07 -300 -460  =  9600  M. 
Dafür  hätte  sich  die  Leistungsfähigkeit  des  Zubringerstollens  von 

40500—10200  =  30300  PS 
auf 

33500—10200  =  23300  PS 

oder  verhältnisgleich  gerechnet,  der  Querschnitt  von  4,8  auf  3,7  qm  ermäßigen  lassen, 
entsprechend  einer  Jahreskostenerspamis  von  (4,8  —  3,7)  •  4200  •  2,7  =  12  500  M.  Der 
Arbeitsverlust  im  Spitzenweiher  berechnet  sich  nach  Abb.  504  zu 

(0,0083  +  0,0051) .  40  500 .  24 .  100 .  t-7^^^  =  45  000  KWstd 

l,4o-«>46 

im  Werte  von  rund  1200  M/Jr. 

Der  Verbilligung  des  Stollens  um  12  500  M/Jr  steht  somit  ein  Gesamtverlust  von 
9500 -|- 1250  =  10  750  M/Jr  gegenüber,  so  daß  noch  eine  Beinersparnis  von  1750  M/Jr, 
bei  7®/o  Jahresziffer  einem  Kapitalwert  von  31000  M.  entsprechend,  übrigbleibt. 
Dieselbe  wäre  zweifellos  durch  die  bisher  nicht  berücksichtigten  Mehraufwendungen  für 
Ausführung  des  Drosselabschlusses,  Abänderungen  der  Bohrausführungen  aus  dem 
Wasserschloß  usw/  mehr  als  ausgeglichen' worden,  so  daß  im  Falle  des  Löntsch Werkes 
der  wirtschaftliche  Nutzen  der  vorgeschlagenen  Einrichtung  zweifelhaft  erscheint. 

Es  geht  aber  doch  aus  der  durchgeführten  Berechnung  hervor,  daß  bei  etwas 
günstigeren  Vorbedingungen :  größerer  Stollenlänge,  billigeren  Beschaffungsmöglichkeiten 
des  Speicherraumes  beim  Wasserschloß,  noch  höheren  und  schlankeren  Lastspitzen,  sich 
das  Bild  wesentlich  zugunsten  des  Spitzenweihers  verschieben  müßte.  Es  sei  zur 
Veranschaulichung  dessen  nur  an  den  7,3  km  langen  Stollen  des  Albulawerkes  erinnert, 
das  jetzt  seinen  Spitzenweiher  weit  hinten  vor  der  Wasserfassung  liegen  hat,  dessen 
Stollen  308  M/m  imd  dessen,  rund  2930  cbm  fassendes,  ausgemauertes,  auch  ganz  im 
Felsen  liegendes  Schachtwasserschloß  (10;  11,5  und  13  m  weit;  31,1  m  tief)  55000 M.  =  18,7 
M/cbm  gekostet  hat;  es  sei  ferner  als  ein  förmlich  nach  einem  vorgeschobenen  Weiher 
rufendes  Lastbild  das  der  Abb.  5  angeführt,  das  es  zulassen  würde,  durch  Beifügung 
eines  vorgeschobenen  Spitzen weihers  mit  einem  Lihalt  von  nur  etwa  2,2®/^  der  wirk- 
lichen Gesamttagesarbeit  eine  Verkleinerung  des  Zubringerstollenquerschnitts  auf  die 
Hälfte  zu  erreichen.    Einige  neuere  Ausführungen  vorgeschobener  Spitzenweiher:  S.  1355. 

b)  Günstigste  nutzbai*e  Absenkungstiefe. 

Die  Frage  der  günstigsten  Speichertiefe  ist  eins  mit  der  Frage  nach  dem  günstig- 
sten Wirkungsgrad  des  Speichers. 

Je  nachdem  es  sich  um  ein  natürliches  durch  einseitige  Abdämmung  geschlossenes 
Becken  (Talsperre)  oder  ein  künstlich  durch  Ausgrabung  oder  allseitige  Eindeichung 
gebildetes  handelt,  kommen  verschiedene  Einflüsse  ins  Spiel.  Das  Grundsätzliche  der 
Frage  kann  aber  auch  an  dem  Sonderfall  der  Talsperre  allein  genügend  dargestellt 
werden. 

Natürliche  Sammelbecken,  Talsperren. 

Die  Eigenart  der  Talsperren,  gleichzeitig  als  Mittel  der  Gefällszusammenlegung  wie 
der  Wassersammlung  zu  wirken,  bedingt  einen  Widerstreit  dieser  beiden  Ansprüche  in 
der  Ausnutzung :  Je  stärker  man  den  Inhalt  der  TalBperre  ausnutzen  will,  um  so  stärker 
muß  man  absenken,  um  so  kleiner  fällt  also  das  verbleibende  Mindestgefälle  aus,  und 
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um  so  größer,  bei  gegebener  Lastlinie:  die  bei  der  Bemessung  von  Stollen,  Druckleitung 
und  Maschinenanlage  zu  berücksichtigende  größte  Wasserführung. 

Dieser  Mißstand  macht  sich  im  allgemeinen  um  so  starker  fühlbar,  je  kleiner  der 
Anteil  des  UmleitungsgefäUes  ist,  also  am  stärksten  bei  Kraftwerken,  die  unmittelbar 
am  Fuß  der  Sperre  hegen. 

Es  kommt  noch  ein  Zweites  hinzu:  Die  tieferen  Schichten  eines  jeden  Stau- 
beckens sind  wegen  ihres  geringeren  Arbeitsvermögens  weniger  wertvoll  als  die  höheren, 
bei  Talsperren  aber  ganz  besonders,  weil  gleichzeitig,  wegen  der  nach  unten  schnell 
abnehmenden  Spiegelfläche  (vgl.  Abb.  53,  S.  112),  auch  noch  der  auf  den  Meter  Ab- 
senkung entfallende  Bauminhalt  sehr  schnell  abnimmt.  Die  Linie  des  Speicherarbeits- 
vermögens (Abb.  423,  469,  361)  fällt  daher  nach  kleineren  Füllungshöhen  zu  in  doppielt 
verstärktem  Maße.  Nun  setzt  sich  die  am  Wasserschloß  aus  dem  Speicher  entnommene 
Arbeit  ganz  allgemein  aus  zwei  Teilen  zusammen:  der  Arbeit  der  Speicherentnahme 
(die  als  rein  geometrische  und  von  der  Zeit  unabhängige  Größe  in  Abb.  53  gegeben 
ist)  und  der  Arbeit  des  in  jedem  Augenblick  aus  dem  Einzugsgebiet  zufließenden, 
den  Speicher  also  gewissermaßen  nur  als  Zuleitungskanal  durchströmenden  Wassers. 
Dieser  als  Zuflußarbeit  zu  bezeichnende  Arbeitsbetrag  hängt  ganz  davon  ab,  wie 
im  Augenblick  der  Wasserstand  im  Becken  ist:  je  größer  dessen  Absenkimg,  um  so 
mehr  Grefälle  geht  zwischen  der  bei  gefülltem  Becken  im  Zubringerfluß  zulässigen  Stau- 
grenze und  dem  Wasserstand  an  der  Sperrmauer  verloren:  der  Zufluß  wird  also 
um  so  schlechter  ausgenutzt,  je  besser  der  Speicherinhalt  an  sich  ausgenutzt  wird. 

Es  liegt  nahe  zu  vermuten,  daß  sich  die  beste  Gesamtausnutzung  von  Zufluß 
und  Speicher,  d.  h.  die  größte  Gesamtarbeitsausbeute,  bei  irgeitideinem  Mittelwert  der 
Speicherausnutzung  eingibt.  Das  wird  tatsächlich  durch  die  Betriebserfahrungen  ver- 
schiedener TaJsperrenwerke  und  durch  einfach  anzustellende  Vergleichsrechnungen  be- 
stätigt. Eine  solche  Berechnung  ist  für  die  Werke  Bochebut  und  Heimbach  im  zweiten 
Hauptteil  dieses  Buches  durchgeführt,  und  es  sei  hier  nur  kurz  zur  Veranschaulichimg 
auf  den  Betriebsplan  des  ersten  Werkes  (Abb.  351)  Bezug  genommen: 

In  dieser  Abbildung  ist  im  mittleren  Teil  der  Verlavi  des  monatUchen  Arbeits- 
bedarfs  mit  der  Zuflußarbeit  zusammengestellt,  wobei  der  Berechnung  des  letzteren 
das  bei  gefüllter  Sperre  vorhandene  Nutzgefälle  zugrunde  gel^  ist.  Für  die  wenigen 
Sommermonate,  wo  sich  Mangel  zeigt,  ist  dann  noch  an  Hand  der  Beckenfüllungslinie 
der  zeitliche  Verlauf  der  Absenkung  und  die  dadurch  gegebene  Vermindenmg  der  Zu- 
flußarbeit berechnet.  Der  noch  verbleibende  Mangel  wird  bei  dem  betreffenden  Werk 
durch  Dampfkr^t  gedeckt,  und  der  Betrag  der  jährlich  erforderhchen  Aushilfsarbeit 
gibt  einen  bequemen  Maßstab  für  die  Wirtschaftlichkeit  des  Beckenbetriebs. 

Gfinstigste  Zeiteinteilung.  In  erster  Linie  zeigt  sich  dabei,  daß  es  einen  wesent- 
lichen Unterschied  ausmacht,  ob  man  beim  Auftreten  des  ersten  Mangels  sofort  mit 
der  Absenkung  des  Speichers  beginnt,  oder  ob,  man  zunächst  die  Dampf  anläge 
einschaltet,  um  das  Becken  erst  ganz  gegen  Schluß  der  Mangelzeit  möglichst  rasch 
zu  entleeren:  die  letztere  Betriebsweise  hat  den  Vorzug,  daß  sie  die  Zuflüsse  möghchst 
lange  mit  hohem  Gefälle  ausnutzt;  und  eine  Nachrechnung  zeigt  tatsächlich,  daß  da- 
bei etwa  30^/q  der  sonst  erforderlichen  Dampfarbeit  erspart  werden  können  (Betriebs- 
plan II  gegen  Betriebsplan  I  in  Abb.  351).  Natürlich  läßt  sich  die  theoretisch  gün- 
stigste Betriebsweise  in  Wirklichkeit  nicht  rein  durchführen,  weil  man  dazu  genau 
den  zukünftigen  Verlauf  der  Wasserführung  der  bevorstehenden  Trockenperiode  kennen 
müßte.  Aber  es  ergeben  sich  doch  beachtenswerte  Fingerzeige  für  die  Betriebsführung 
(Freimachen  eines  3icherheitsraumes  in  den  obersten  Metern  Höhe  sofort  bei  Eintritt 
der  Niederwasserzeit,  dann  Einsetzen  der  Dampfkraft,  schließlich  nach  Maßgabe  der 
bisherigen  Erfahrungen,  der  AbflußUnie  des  mittleren  Wasserjahres  und  den  Beobach- 
tungen der  letzten  Monate:  mehr  oder  minder  frühzeitiges  Abarbeiten  des  Restinhalts 
des  Beckens  unter  Abstellung  der  Dampfarbeit,  dann  vielleicht  —  bei  unerwartet  langer 
Trockenheit  —  von  neuem  Einsetzen  der  Dampfkraft  bis  zum  Eintritt  höherer  Wasser- 
stände). 

Günstigste  Absenkung.  In  zweiter  Linie  ist  dann  aber  in  dem  angezogenen 
Fall   noch  untersucht  worden,   wie  weit   man   im  ganzen   das  Becken   absenken   darf, 
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ohne  den  Gewinn  an  Speicherarbeit  durch  den  Verlust  an  Zuflußarbeit  preiszugeben 
(vgl.  Abb.  351  oben).  Das  Ergebnis  ist  in  Abb.  361  dargestellt,  wo  die  einzelnen  Werte 
der  jährlich  aus  Zufluß,  Speioherwasser  und  Dampf  erzeugten  Arbeit  als  Funktionen 
der  größten  zugelassenen  Beckenabsenkung  aufgetragen  sind:  es  ergibt  sich  ein  deutlich 
ausgeprägter  EJeinstwert  der  erforderlichen  Dampfarbeit  bei  einer  bestimmten  Ab- 
senkung (rd.  26  m  verbleibendes  Nutzgefille,  gegen  44  m  Höchstgefälle). 

Schließlich  ist  dann  aber  noch  in  Bücksicht  gezogen  worden,  daß  mit  der  zu- 
gelassenen Absenkung  auch  die  Abmessungen  und  Kosten  von  Druckleitung  und  Ma- 
sohinenanlage  wachsen:  Wenn  man  diesen  Einfluß  in  gewisser  Weise  (vgl.  „Roche^ut", 
S.  669)  in  gleichwertige  Dampfarbeit  umrechnet,  so  verschiebt  sich  die  Linie  der  Dampf- 
kosten derart,  daß  man  eine  kleinere  Speioherausnutzung  (Beckenabeenkung  nur  bis 
30  m  Mindeetgefälle)  als  wirtschaftlich  vorteilhaft  erkennt. 

In  der  gleichen  Richtung  würde  es  wirken,  wenn  man  bei  der  genaueren  Unter- 
snchimg  noch  berücksichtigen  würde,  daß  tatsachlich  (vg^.  8.  45  und  Abb.  17)  auch 
der  durchschnittliche  Turbinenwirkungsgrad  um  so  mehr  sinkt,  je  weiter  man  die  Ab- 
senkung treibt. 

Eüie  aufmerksame  Verfolgung  der  Zusammenhänge  führt  schließlich  zu  der  Ein* 
sieht,  daß  die  wirtschaftlich  günstigste  Absenkung,  genau  genommen,  für  jedes  Jahr 
eine  andere  ist:  in  trockenen  Jahren  größer,  in  nasseren  Jahren  kleiner  als  die  bisher 
nur  an  der  mittleren  Abflußlinie  festgestellte.  Tatsächlich  kann  man  ja,  auch  wenn 
Rohrleitung  und  Turbinen  nur  nach  dieser  günstigsten  Absenkung  des  mittleren  Jahres 
angelegt  sind,  praktisch  schon  noch  eine  größere  Absenkung  erreichen,  indem  man  in 
Rohrleitung  und  Turbinen  den  sohlechteren  Wirkungsgrad  hinnimmt  und  zur  Über- 
windung der  fehlenden  Spitzenleistung  die  Dampfkraft  heranzieht:  Bian  sieht  freilich, 
daß  die  Bedingungen  für  einen  wirtschaftlichen  Gewinn  bei  diesem  Vorgehen  rasch 
schlechter  werden  müssen,  und  die  Unsicherheit  in  der  Einschätzung  des  hydro- 
graphischen Charakters  der  einzelnen  Jahre  bringt  eine  weitere  Erschwernis  hinein. 
Trotzdem  aber  wird  man  in  längerem  Betrieb  durch  aufmerksame  Beobachtung  des 
Abflußvorgangs  doch  dahin  kommen  können,  die  Möglichkeit  einer  von  Jahr  zu  Jahr 
wechselnden  Speicherausnutzung  zu  verwerten. 

Bei  manchen  Anlagen  hat  man  sich  im  Zusammenhang  mit  diesen  Verhältoissen 
veranlaßt  gesehen,  zur  Erzielung  eines  möglichst  guten  Wirkungsgrades  (auch  um  die 
Turbinensohaufeln  vor  zu  starken  Angriffen  durch  die  entstehenden  Wasserwirbel  zu 
schützen)  Doppelturbinen  (wie  in  Rochebut)  einzubauen  oder  sogar  die  ganze  Höchst- 
leistung doppelt  zu  besetzen,  indem  man  zwei  Gruppen  von  Turbinen  und  Strom- 
erzeugern einstellte,  die  eine  für  den  oberen  Grefällsbereich  —  beispielsweise  bei  47  m 
Höchstgefälle  und  25  m  Absenkung  wie  in  der  Anlage  an  der  Ennepetalsperre,  vgl. 
S.  581,  für  Gefälle  von  47  bis  34  m  —  und  die  zweite  Gruppe  für  den  untern  Gefälls- 
bereich, im  Beispiel  für  34  bis  22  m.)  Die  Anlage-  und  Unterhaltungskosten  werden 
dadurch  nicht  unwesentlich  erhöht,  aber  der  Gewinn  an  nutzbarer  Arbeit  kann  in  ge- 
eigneten Fällen  diesen  Nachteil  wohl  überwiegen. 

In  bezug  auf  die  örtlichen  Verschiedenheiten  der  Werke  kann  man  sich  von  vorn- 
herein sagen,  daß  die  günstigste  Beckenabsenkung  verhältnismäßig  um  so  größer  aus- 
fallen wird,  je  größer  im  Verhältnis  zur  theoretischen  Zuflußarbeit  (Zuflußarbeit  bei 
voller  Sperre)  die  Arbeitsfähigkeit  des  Beckens  ist,  ausführlicher:  je  größer  das  (un- 
berührt bleibende)  Umleitungsgefälle  im  Verhältnis  zum  Gesamtgefälle  und  je  größer 
der  Speicherraum  im  Verhältnis  zum  mittleren  Jahreszufluß.  Tatsächlich  zeigt  eine 
für  das  Werk  Heimbach  an  der  Urftsperre  ausgeführte  Berechnung  (vgl.  S.  677  und 
Abb.  459),  daß  dort  nahezu  volle  Beckenentleerung  das  beste  Wirtschaftsergebnis  zeitigen 
würde  (Stauraum  rd.  30  ^/^  des  mittleren  Zuflusses,  Umleitungsgefälle  rd.  60  m,  Stau- 
gefälle rd.  50  m  gegenüber  einem  Stauraum  von  nur  rd.  4,5 ^/^  und  einem  zu  rd.  90^/^ 
durch  Stau  geschaffenen  Gesamtnutzgefälle  von  44  m  in  Rochebut). 

Ganz  wird  man  nun  auch  in  solchen  Fällen  ein  Becken  im  Betriebsplan  nicht 
immer  gern  leer  werden  lassen,  entweder  weil  man  die  Strömung  im  Zubringer,  zur 
Zurückhaltung  von  Geschiebe,  nicht  bis  an  die  Druckrohre  herankommen  lassen  wiU, 
weil  man  an  StoUenlänge  sparen  will  (Heimbach  S.  677)  oder  weil  man  einen  gewissen 
eisernen  Bestand   im  Becken  halten  will  (vgl.  Anm.  1,  S.  120).     Für  Becken,   die  nur 
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der  Kraf terzeugung,  nicht  etwa  auch  der  Niedrigwassererhohung  für  untenliegende  Trieb- 
werke, dienen  und  gleichzeitig  noch  auf  Aushilfe  durch  andere  Werke  oder  Dampf- 
kraft zahlen  dürfen,  ist  eine  derartige  Beschränkung  der  Ausnutzung  unter  Umstanden 
nicht  nötig.     Über  Gefalleschoner  siehe  S.  1076. 

c)  Aasbfldong  künstlicher  Sammelbecken. 

Bei  den  künstlich,  durch  Ausgrabung  und  allseitige  Umwallung,  herzustellenden 
Sammelbecken  walten  dieselben  Geeetze,  wie  sie  eben  für  Talsperren  nachgewiesen  wur- 
den, nur  kommt  als  ein  weiterer  Gesichtspunkt  noch  die  Möglichkeit  hinzu,  die  Gestalt 
und  Größe  der  zu  überstauenden  Grundfläche  frei  zu  wählen  und  so  bei  gleichbleiben- 
dem Arbeitevermögen  des  Speichers  die  Abs^ikungstiefe  und  damit  den  Wirkungsgrad 
und  die  mit  ihm  zusammei]Mngenden  Kostenbestandteile  zu  ändern. 

In  vielen  Fällen  lassen  sich  schon  für  die  Anlagekosten  des  Sammelbeckens 
allein  Kleinstwerte  feststellen.  So  z.  B.  für  ein  aus  Eisenbeton  herzustellendes  Hoch- 
becken, wie  es  in  der  Anlage  Brunnenmühle  bei  Heidenheim  ^)  ausgeführt  wurde 
(Abb.  1001,  b),  oder  für  ein  durch  Umwallung  hergestelltes  Becken,  wie  bei  Gersthofen  am 
Lech  (Abb.  245),  SchafFhausen  (Abb.  617)  u.  a.  Der  Kleinstwert  der  Anlagekosten  käme 
bei  solchen  Anlagen  auf  Grund  rein  konstruktiver  Beziehungen  zustande:  Mit  wachsen- 
der Wassertiefe  eines  Beckens  wachsen  die  Beanspruchungen  von  Boden  und  Wänden, 
zugleich  aber  vermindern  sich  bei  gleichem  Inhalt,  oder  besser:  bei  gleichem  Arbeits- 
vermögen, die  Grundrißabmessungen,  aus  dem  Widerstreit  dieser  Einflüsse  ei^bt  sich 
die  Möglichkeit  eines  Mindestwertes  von  Arbeits-  und  Baustoff  auf  wand.  Dieser  Mindeet- 
wert  ist  aber  natürlich,  solange  die  nutzbare  Speichertiefe  nicht  im  VerhältniB  zum 
Gefälle  sehr  klein  wird,  wirtschaftlich  nicht  ganz  ausschlaggebend,  vielmehr  sind  nament- 
lich bei  Niederdruckwerken  die  mehrfach  erwähnten  anderen,  mit  den  Gefällescliwan^ 
kungen  zusammenhängenden  Punkte  (Wirkungsgrad  des  Speichers,  MaschinengröBe  und 
Zuleitimg  unterhalb  des  Beckons)  mit  zu  berücksichtigen,  sie  wirken  im  Sinne  einer 
Verringerung  der  nutzbaren  Beckentiefe. 

Bei  Niederdruckanlagen  ist  man  praktisch  meist  auch  durch  die  (3efällsverhältnisse 
des  Oberkanals  etwas  gebunden:  Man  darf  nicht  zu  stark  absenken,  um  nicht  eine  zu 
heftige  Strömung  von  der  Waeserfassung  her  zu  erhalten.  Indes  kann  man  sich  von 
dieser  Einschränkung  frei  machen,  wenn  man  den  Zulauf  an  irgendeiner  SteUe  drosselt, 
wie  dies  z.  B.  beim  Werk  Jonage  bei  Lyon  ermö^cht  ist,  wo  ein  Abschlußwerk  5,6' km 
unterhalb  der  Wasserfassung  und  3,4  km  oberhalb  des  Übergangs  in  einen  großen 
Sraimelweiher  errichtet  ist  (vgl.  Abb.  829).  Ob  man  den  Weiher  selbst  gegen  den 
Kanal  abschließbar  macht,  wie  in  Gersthof en  (Abb.  256)  und  Ventavon  (S.  527),  oder 
ihn  offen  wie  in  Jonage  anlegt,  ist  für  die  Frage  der  zulässigen  Absenkung  ohne  Be- 
deutung. Die  Abschließüng  hat  den  Vorteil,  Ausbesserungsarbeiten  jeder  Zeit  ohne 
Umstände  zu  ermöglichen,  nötigt  aber  aus  wirtschaftlichen  Gründen  immer  dazu,  einen 
kleinen  Gefallsverlust  beim  Hin-  und  Bückgang  des  Wassers  durch  die  Schützen  in 
Kauf  zu  nehmen,  was  wieder  den  Wirkungsgrad  des  Speichers  verschlechtert.  Daß 
man  in  allen  Fällen,  wo  nicht  die  Bodenb^haffenheit  oder  Grunderwerbsfragen  da- 
gegen sprechen,  die  kreisrunde  oder  doch  vieleckige  Grundrißform  für  künstliche  Sammel- 
becken wirtschaftlicherweise  wählen  soll,  ist  einleuchtend. 

Bei  den  Versuchsrechnungen  zur  Ermittlung  der  günstigsten  Absenkungstiefe  eines 
künstlichen  Sammelbeckens  geht  man  nun  am  besten  folgendermaßen  vor:  Man  macht 
sich  über  die  nach  Lage  der  Verhältnisse  zweckmäßigste  Grundrißform  schlüssig  und 
stellt  für  eine  erste  Annahme  bzw.  annähernde  Feststellung  der  erforderlichen  und 
vorteilhaften  Speichergröße  (S.  190  ff.)  mehrere  Vergleichsentwürfe  mit  verschiedener  Ab- 
senkungstiefe auf,  deren  Anlage-  bzw.  Jahreskosten  man  annähemd  ermittelt.  Dann 
kann  man  auch  die  Maschinenkosten  und  die  Arbeitsverluste  und  auf  Grund  deren 
wieder  die  Einheitskosten  der  Arbeitslieferung  berechnen,  deren  Kleinstwert  dann  aus 
einer  rasch  aufgetragenen  Kostenlinie  zugleich  mit  der  günstigsten  Ausbauform  des 
Sammelbeckens  abgelesen  werden  kann. 
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4.  Einzelheiten  des  ausführlichen  Entwurfs  und  Abschluß. 

Die  bisher  unter  den  Überschriften  „Ausbaugröße"  und  „Ausbauform"  behandelten 
Fragen  bezogen  sich  in  der  Hauptsache  auf  die  Feststellung  der  allgemeinen  Grund- 
linien des  Entwurfs. 

Aber  auch  bei  der  im  gewöhnlichen  Gang  der  Entwurfsbearbeitung  darauf  sich 
gründenden  weiteren  Ausarbeitung  der  baulichen  Einzelheiten  bieten  sich  noch 
vielfache  Gelegenheiten  zur  Betätigung  wirtschaftlicher  Denkunggweise.  Für  jeden  Teil 
der  Anlage,  vom  kleinsten  bis  ins  größte,  gibt  es  eine  im  wirtschaftlichen  Sinne 
„günstigste"  Ausgestaltung,  gelte  es  nun  die  beste  Wehrkonstruktion  herauszufinden, 
den  vorteilhaftesten  lütnalquerschnitt,  die  beste  Grundrißlöeung  des  Kraftwerkes  oder 
den  wirtschaftlichen  Querschnitt  einer  Trennungsmauer,  die  günstigste  Dynamobauart, 
die  geeignetste  Form  der  Femleitungsmasten  usw.  usw. 

Je  mehr  man  hier  allerdings  ins  Kleine  geht,  um  so  enger  werden  im  allemeinen 
die  Möglichkeiten  der  Wahl  durch  rein  technische  oder  sonstige  praktische  Rück- 
sichten begrenzt.  Es  ist  fast  überflüssig  nochmals  zu  bemerken,  daß  die  technische 
Güte  und  Sicherheit  bei  allen  den  angedeuteten  Untersuchungen  oberstes  Gesetz  sein 
muß,  neben  dem  die  Fragen  der  Wirtschaftlichkeit  im  Zweifelsfalle  immer  zurücktreten 
sollten.  Wo  dagegen  technisch  gleichwertige  Möglichkeiten  vorliegen,  da  hat  die 
wirtschaftliohe  Betrachtungsweise  einzusetzen  und  ihr  Recht  zu  beanspruchen.  Daneben 
können  aber  auch  z.  B.  Ansprüche  der  Schönheit,  oder  Forderungen  der  Gesundheits- 
pflege und  die  früher  schon  erwähnten  fremden  rechtUchen  Einflüsse  oft  stark  ins  Ge- 
wicht fallen. 

Es  ist  klar,  daß  bei  einer  großen  Reihe  der  dabei  auftretenden  Fragen,  nament- 
lich soweit  sie  w^iiger  bedeutende  Gegenstände  und  weniger  weit  reichende  Einflüsse 
betreffen,  praktisch  die  Entscheidung  oft  nicht  in  aller  Schärfe  nachgewiesen  werden 
kann.  Dem  auf  Erfahrung  begründeten  kritischen  Verst&idnis  und  der  freien  Erfassung 
des  schaffenden  Ingenieurs  wird  die  Lösung  mancher  Frage  häufig  zutreffender,  immer 
mit  geringerem  Zeitaufwand,  gelingen,  als  ee  die  vergleichende  oder  analysierende  Rech- 
nung zu  leisten  vermöchte. 

Das  ist  auch  nachdrücklich  zum  Abschluß  der  vorausgegangenen  all- 
gemeinen wirtschafts-theore tischen  Ausführungen  zu  betonen,  die  nicht 
den  Anspruch  erheben,  die  letzte  Lösung  aller  Fragen  gewissermaßen  auto- 
matisch zu  liefern.  Die  Vielheit  der  möglichen  Lösungen  ist  in  manchen  Fällen  so 
außerordenttich  groß  —  es  sei  nur  z.  B.  an  die  Frage  der  Betriebs-  und  Ausbau- 
gestaltung beim  ParaUbetrieb  mehrerer  Talsperrenwerke  erinnert  — ,  daß  es  praktisch 
gar  nicht  immer  durchführbar  ist,  den  Beweis  der  besten  Wirtschaftlichkeit  durch  Ver- 
gleichsrechnungen zu  erbringen.  Hier  das  richtige  Maß  zu  treffen,  die  Gebiete 
des  gefühlsmäßigen  Entwerfens  und  der  strengen  rechnerischen  Behand- 
lung nach  dem  praktisch  zu  erwartenden  Erfolge  sicher  zu  scheiden,  muß 
vom  Urteilsvermögen  des  entwerfenden  Ingenieurs  in  erster  Linie  verlangt 
werden. 

Die  im  vorausgegangenen  Hauptteil  geübte  theoretische  Betrachtung  der  wirt- 
schaftlichen Verhältnisse,  auch  wenn  sie  nicht  zu  unmittelbar  anwendbaren  kurzen 
Rechnungsregeln  führt,  hat  aber  dabei  mindestens  immer  den  Erfolg,  das  Gefühl  für 
die  Wirksamkeit  und  die  Art  der  Zusammenhänge  zwischen  technischer  Form  und 
wirtschaftlicher  Leistungsfähigkeit  zu  wecken,  zu  verfeinern  und  zu  sichern. 


Zweiter  Hauptteil. 


Vergleichende  Darstellung  von  Wasserkraft- 
anlagen  und  -Unternehmungen. 


1.  Das  Elektrizitätswerk  Bheinfelden  am  Oberrhein/^ 

Natfirliche  VorbediiiffOiig«ii.  Bei  dem  sohweizmaohea  Städtchen  Bheinfelden, 
etwa  9  km  oberhalb  der  Stadt  Baeel,  hat  der  Oberrhein  seine  letzten  stärkeren  Strom- 
schnellen (Abb.  83,  84).  Auf  eine  Stromstreoke  von  2400  m  —  van  der  oberhalb  ge- 
legenen Woog  des  sogenannten  Beugger  Sees  bis  zur  Bheinbrüoke  reichend  —  ist  hier 
ein  Gefälle  von  7,7  m  bei  N.-W.  and  6,6  m  bei  H.-W.  vorhanden  und  du  Einheitsgefälle 
beträgt  im  oberen  Teil  der  3  hier  aufeinander  folgenden  Schnellen  1 :  200  bei  N.-W. 
und  1 :  333  bei  H.-W. 


Abb.  83.    Rheinfelden.     LkgepUn.     MiUlatab  1 :  7500    (Naoh  Zeitaohr.  f.  BanwcMn  1900.) 

Diese  Stfomstrecke  wurde  in  den  neunziger  Jahren  des  vorigen  Jahrhunderts  aus- 
ersehen,  als  es  sich  darum  handelte,  einen  ersten  Versuch  zum  Wassei^rsftausbaa  im 
großen  Stile  zu  machen,  und  nach  Überwindung  mancher,  namentlich  auf  dem  Gebiete 
der  Geldbeschaffung  liegender  Schwierigkeiten,  die  n.  a.  auch  zur  Beschränkung  des 
Ausbaues  %nf  den  oberen  günstigsten  Teil  der  genannten  Stromstreoke  nötigten,  erstand 
hi«r  in  den  Jahren  1895  bis  1898  das  Elektrizitätswerk  Rheinfelden  nach  den  Ent- 
würfen von  Conradin  Zscbokke,  verbessert  durch  die  Vorschläge  von  Intze. 

Was  dem  Entwurf  Rheinfelden  vor  anderen,  vielleioht  rein  technisch  noch  vor- 
teilhafter ausbaufähigen  Stellen  (Laufenbui^er  Stromschnellen)  damals  den  Vorzug  ge- 
wann, war  einmal  der  verhältnismäßig  kleinere  Umfang,  der  bei  der  immerhin  nicht 
unbedingt  feststehenden  Frage  der  Absatsföhigkeit  so  großer  Kraftmengen  und  der 
Undchei^eit  eines  so  großzügigen  technischen  Versuchs  an  sich  sehr  ins  Gewicht  fiel. 

>)  Naoh  Mitteilmigen  der  KraftübertragniigBwecke  BhainteldHi  A.-G.;  K.  W.  B.;  Geaoh&fta- 
berichten  d«r  E.  W.  Rh.;   BeitrSge  XII;  Bheinstromwerk;  KaohUn. 
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Zorn  zweiten  kam  in  Betracht  die  geographische  Lage  des  Werkes  hier  in  dem  noch 
flach  mid  breiter  hingestreckten  Ufergelände  des  Rheintals,  das  für  die  erwarteten  An- 
siedelungen neuer  Industrien  die  günstigsten  Vorbedingungen  bot. 

Der  Rhein  führt  unterhalb  Waldshut,  durch  den  Zufluß  der  Aare  bei  Coblenz 
verstärkt,  schon  290  cbm/sek  beim  bekannten  kleinsten  Niederwasser,  seine  größte 
Hochwassermenge  wird  zu  rund  4800  cbm/sek^)  angenommen,  das  ist  mit  roh  1:16  ein 
als  sehr  günstig  zu  bezeichnendes  Verhältnis  zwischen  Nieder-  und  Hochwasser.  Die 
großen  Seen  des  Oberrheiugebietes,  Bodensee,  Züricher-,  Bielersee  usw.,  bewirken  durch 
ihre  natürliche  Ausgleichungskraft  im  Verein  mit  den  bedeutenden  Gletschern  in  den 
Quellgebieten  diesen  günstigen  Verlauf  der  Wasserstände. 
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Abb.  84.     Rhein  fei  den.    Langenschnitt.     (Nach  Beitrage  XII.) 


(Das  Einzugsgebiet  des  Rheins  umfaßt  bei  Basel,  ako  nur  wenig  unterhalb  von 
Rheinfelden,  36400  qkm,  und  hiervon  nehmen  die  Seen  insgesamt  4^^,  die  Gletscher- 
flM<5hen  2,2«/o  ein.) 

Auf  den  qkm  des  Eingugsgebietes  entfällt  demnach  beim  äußersten  Niederwasser 
ein  durchschnittlicher  sekundlicher  Abfluß  von  8,2  1,  eine  sehr  hohe  Zahl  im  Vergleich 
mit  den  im  reinen  Mittelgebirge  zu  beobachtenden  Werten,  die  entsprechende  Zahl 
für  das  äußerste  Hochwasser  ist  132  1/sek/qkm. 

Die  Gestalt  der  AbflußUnie  ist  allerdings  an  und  für  sich,  als  Folge  des  alpinen 
Ursprungs  von  Rhein  und  Aare,  nicht  die  für  Ausnutzung  in  einer  Überlandzentrale 
günstigste. 

Von  Anfang  November  bis  Ende  April,  ja  selbst  Mai,  herrschen  in  der  Regel 
Niederwasserstände  vor,  mit  dem  tiefsten  Stand  in  den  Monaten  Dezember  bis  Februar 
und  nur  selten  durch  kurz  dauernde  Anschwellungen  als  Folge  jäher  Witterungswechsel 
unterbrochen.  Im  Sommer,  Mai — Juni  bis  September — Anfang  Oktober,  sind  dann 
dauernd  mittlere  und  höhere  Wasserstände  vorhanden.  Bei  der  Gleichmäßigkeit  des 
Abflußes  im  ganzen  macht  die  Gegenläufigkeit  zur  Lichtbedarfslinie  aber  nicht  so  sehr 
viel  aus,  um  so  weniger,  als  bei  Rheinfelden  von  Anfang  an  die  Hälfte  der  Kraft  an 
zwei  große  chemische  Fabriken  verkauft  war  und  im  übrigen  Anschlußwert  ein  günstiges 
Verhältnis  zwischen  Licht-  und  Kraftstrombedarf  erwartet  werden  durfte. 

Dagegen  treten  hier  am  Oberrhein  die  unangenehmen  Nebenerscheinungen  der 
Wasserführung :  Kies,  Schwemmsei  und  Eis  sehr  stark  auf,  und  der  Umstand«  daß  man 
sich  über  die  Gefahren  dieser  Einflüsse  für  einen  Wasserkraftbetrieb  und  die  Schwierig- 
keiten ihrer  Abwehr  beim  Entwurf  der  Anlage  nicht  im  vollen  Umfang  klar  war,  nach 
dem  damaligen  Stand  der  Erfahrungen  auch  gar  nicht  klar  sein  konnte,  hat  die 
Unternehmung  schon  teures  Lehrgeld  gekostet. 

Es  ist  hauptsächlich  die  Aare,  die  dem  geklärt  aus  dem  Bodensee  austretenden 
Rhein  das  Geschiebe  zuführt  und   auch  das  gefährliche  Grundeis   wird   in   der  Regel 

^)  Die  Angaben  der  versohiedenen  Quellen  schwanken  zwischen  3700  (K.  W.  R.)  und  5250 
(Angabe  des  Eidgenöss.  Bauinspektorats  nach  Laufenburg  S.  28).  Obige  Zahl  ist  dem  Badisohen 
Rheinstromwerk  entnommen. 
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Euent  voQ'  der  Aare  beigeführt,  ehe  ee  sich 
otmittelbar  im  oberen  Bheinlauf  selbst  bildet. 

Ober  die  Waeserfübrung  bei  Bhein- 
felden  gibt  der  in  Abb.  85  dargestellt« 
LeistungsploD,  ao^baat  auf  den  10jährigen 
Beobachtungen  1883  bis  1893,  Aufsohloß. 

Die  verfügbare  Wasseimenge  wurde 
doroh  den  staatlichen  Genehmigangsbeacheid 
beetimmt,  der  die  Belaasung  von  mindestens 
60  cbm/aek  im  Flußbett  verlangte.  Die  Hin- 
destwasBermenge  war  damit  zu  240  obm/sek 
gegeben,  die  NormalwaBsermenge  wurde  za 
620  obm/sek  festgesetzt,  entsprechend  einer 
etwa  neunmonatigen  Obersobreitungsdaaer. 

Allgemeine  Anordnung.  Der  Rhein 
wurde  am  oberen  Beginn  der  Stromschnellen, 
etwa  bei  Kilometer  23  der  von  Basel  ab  zäh- 
lenden Stromvenueesung  durch  ein  niedriges 
festes  Wehr  (Abb.  86)  0,6  m  über  Nieder- 
wasser  gestaut  und  das  Betriebswasser  in 
«nen  rd.  1000  m  langen  Werkkanal  von  60  m 
Breite  am  rechten  Ufer  eingeleitet.  Das  Tur- 
binenhaus,  das  schrägüber  laufend  diesen 
Kanal  abschließt,  st«ht  dicht  am  Rheinufer; 
es  enthält  20  stehende  Francisturhinen  mit 
anmittelbar  aufgesetzten  Stromerzeugern  für 
je  840  FS.  Ein  ausgesprochener  Unterkanal 
ist  nicht  vorhanden,  wenn  man  nioht  eine 
in  das  Rheinbett  eingesprengte  Rinne  als 
solchen  auffassen  will. 

Das  auf  diese  Art  gewonnene  Brutto- 
gefölle  betrug  bei  Niederwasser  5,5  m,  wovon 
rd.  6,0  m  auf  das  umgangene  Gewilde  ent- 
fielen. —  Durch  die  Gefälls Verluste  beim  Ein- 
tritt in  den  Kanal  und  in  diesem  selbst 
wurde  das  Nutzgefälle,  von  innerhalb  des 
Turhinenrechens  bis  ins  Unterwasser,  auf  4,8 
bis  2,9  m,  je  nach  Wasserführung,  beschränkt, 
woraus  sich,  mit  TS'/^  Wirkungsgrad  (der 
in  Wirklichkeit  nicht  ganz  erreicht  wurde) 
die  in  Abb.  85  eingetragenen  Leistungen, 
zwischen  12000  bis  21  600  bis  12000  PS  er- 
gehen (Linien  £[alt]).  Später  wurden  die  Ge- 
fällsverhältnisse, durch  Erhöhung  des  Wehres 


Abb.  86.    Rheinfeldea.    Lei^tuDgaplan. 


Abb.  86.    Rheinfelden.    SUuwehnmlage.    (Nuh  K.  W.  R.) 
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um  1  m,  derart  verbessert,  daß  jetzt  bei  N.  N.-^W.  5,5,  bei  H.  H.-W.  dagegen 'noch  3,5  m 
vor  dem  Turbinenrechen  zur  Verfügung  stehen,  woraus  sich  mit  Abzug  des  zu  20  cm 
gemessenen  Bechenverlustes  die  in  Abb.  85  eingetragenen  Linien  E  (neu),  und  Leistungen 
von  13800  bis  24500  bis  15400  PS  ergeben. 

Ursprünglich  war  eine  andere  Gesamtanordnung  geplant  gewesen,  wonach  der 
Kanal  mit  rd.  1,8  km  Länge  das  ganze  Gefälle  der  3  Stromschnellen  mit  roh  7,7  m 
gewonnen  hätte.  Der  Gefällsgewinn  auf  den  laufenden  Meter  Kanal  wäre  dabei  aller- 
dings geringer  ausgefallen,  aber  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  wäre  der  Ausbau,  be- 
zogen auf  die  Krafteinheit,  doch  billiger  zu  stehen  gekommen,  da  die  festen  Kosten 
sich  auf  eine  größere  Gesamtleistung  verteilt  hätten  und  auch  das  Kraftwerk  bei  dem 
höheren  Gefälle  verhältnismäßig  billiger  herzustellen  gewesen  wäre.  Es  ist  zu  bedauern, 
daß  die  Bücksicht  auf  möglichste  Verminderung  des  Geldbedarfs  bei  der  Gründung 
des  Unternehmens  zu  dieser  Einschränkung  des  Ausbaues  genötigt  hat,  durch  welche 
die  Rentabilität  dauernd  vermindert  ist. 

Zur  Ergänzung  bei  Niederwasser,  Hochwasser  und  Eisstörungen  ist  eine  Dampf - 
aushilfsanlage  von  anfängUch  1400,  später  3800  KW  Dauerleistung  im  Verlauf  der  Ent- 
wicklung am  rechten  Ufer  kurz  oberhalb  des  Turbinenhauses  erstellt  worden. 

Die  gesamten  Anlagekosten  des  Werkes  stellten  sich  im  Jahre  1903  nach  den 
Greschäftsberichten  der  Unternehmung  etwa  wie  folgt  dar: 

Wehr,  'Kanal  und  Wassserbau  einschl.  Turbinen  rd.  6000000  M. 
Maschinenhaus-Hochbau  und  elektrische  Einrichtung 

für  16800  PS  rd 2226000 

1400  KW  Dampfreserve 375000 

Leitungsnetze 3293000 

Spannungswandler 389000 

Gebäude     264000 


Summe:  12547000  M. 

In  bezug  auf  die  Einheit  der,  16  800  PS  betragenden,  NormalleiBtung  ergibt  dies 
etwa  einen  Satz  von  355  M.  für  die  Wasserkraftanlage  bis  Turbinenwelle  einschließUch 
und  von  750  M.  für  die  Gesamtanlage. 

Die  geringe  Höhe  dieser  Beträge  erklärt  sich  aus  den  günstigen  natürlichen  Vor- 
bedingungen, vor  allem  aus  den  schon  erwähnten  günstigen  Gefällsverhältnisaen  und 
anderen  gleich  noch  näher  zu  berührenden  Umständen. 

Wehranlage.  In  erster  Linie  ist  der  billige  Wehrbau  zu  erwähnen.  Die  Gründungs- 
verhältnisse  waren  die  denkbar  günstigsten:  fester,  hochliegender  Kalkfeken,  auf  den 
die  Wehrschwelle  unmittelbar  aufgesetzt  werden  konnte.  Die  Stauhöhe  ist  gering: 
1,6  m  über  Niederwasser,  1  m  über  der  festen  Wehrkrone.  Ursprünglich  war  überhaupt 
nur  die  feste  Wehrschwelle  ausgeführt  (vgl.  Abb.  86)  in  Betonausführung,  die  2  m  breite 
Krone  zum  Schutz  gegen  Eisgang  und  Geschiebeführung  mit  harten  Kalksteinen  ab- 
gepflastert. An  dieses  197,7  m  lange,  geradlinig  geführte  Grundwehr  schloß  sich  rechts 
die  20  m  breite  Floßgasse  an,  die  nach  Genehmigungsbescheid  bei  einer  Schwellenlage 
von  1,35  m  unter  Wehrkrone  ständig  offen  gelassen  werden  und  die  Abführung  der  im 
Bheinbett  zu  belassenden  Mindestmenge  von  50  cbm/sok  sichern  sollte.  Die  seitliche 
Begrenzung  der  20  m  langen  Floßgasse  bildete :  links  ein  Fischpaß,  rechts  eine  niedrige 
Mauer,  weiter  abwärts  wurden  Steindämme  aufgeschichtet  und  die  Unebenheiten  des 
Felsbodens  durch  Sprengungen  und  Ausfüllungen  ausgeglichen.  Von  der  rechtseitigen 
Begrenzung  der  Floßgasse  schwenkte  das  Wehr  im  Bogen  gegen  den  Kanaleinlauf  hin 
ab,  indem  es  sich  gleichzeitig  in  zwei  Stufen  auf  die  Höhe  der  Kanalmauer  erhob. 
Ein  zweiter  Fischpaß  wurde  am  linken  Ufer  angeordnet. 

Bald  nach  der  im  Jahre  1898  erfolgen  Inbetriebnahme  stellte  es  sich,  heraus,  daß 
es  bei  Niederwasser  bei  der  großen  Wehrbreite  nur  mit  übermäßigem  Gefällsverlust 
mögUch  war,  die  verfügbare  Wassermenge  in  den  Kanal  einzuziehen,  und  man  sah  sich 
daher  schon  im  Jahre  1900  veranlaßt,  einen  abnehmbaren,  1  m  hohen  Wehraufsatz  an- 
zubringen. Da  diese  primitive  Einrichtung  sich  bei  den  schwierigen  Eisverhältnissen 
des  Stroms   nicht   bewährte,   so  wurde  sie  schon  im  Jahre  1902  durch  8  aufziehbare 
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eiserne  Schützen  von  22,2  m  Lichtweite  und  wieder  I  m  Höhe  zwischen  Pfeileni  er- 
setzt. Dieee  Pfeiler  wurden  in  Eisenfacfawerk  mit  zwischengeatampftem  Ueton  in  apar- 
Bamster  Weise  in  nur  etwa  0,8  m  Stärke  aufgeführt  (vgl.  Abb.  87).  (In  neuerer  Zeit 
pflegt  man  in  Rheinfelden  bei  Niederwaaaer  das  Nutzgefälle  durch  Aufsetzen  von  50  cm 
hohen  hölzemeo  Staatafeln  auf  die  Schützen  noch  weiter  zu  verbessern.) 

Weiter  hatte  man  sich  im  Jahre  1900  schon  dazu  entsohUeßen  müssen,  am  die 
Oeecbiebeführung  vom  Kanaleinlauf  einigermaßen  ablenken  zu  können,  die  erwähnt« 
bogenförmige  Übergangamauer  zum  größten  Teil  zu  beseitigen  und  3  je  10  m  weite, 
gleichfalls  durch  Schützen  abschheßbare,  GrundablaQöSnungen  einzubauen. 


Endlich  hat  man,  um  den  Beschwerden  der  Flößer  gerecht  zu  werden,  ein  Leit- 
werk, bestehend  ans  13  obeliskfönnigen  Leitpfeilem  in  ähnlicher  Bauart  wie  die  Wehr- 
zwischenpfeiler, erstellt.  Mit  Rücksicht  auf  die  oberhalb  Rheinfeldens,  namentlich  in 
Laufenburg,  stark  betriebene  Lachsfiseherei  wurde  noch  ein  dritter  Fischpaß  in  der 
Mitte  dea  Wehres  geschaffen.  Nach  diesen  eingreifenden  Änderungen  hatte  die  Webr- 
anlage die  durch  Abb.  83,  84,  87  wiederg^ebene  Gestalt  gewonnen,  und  sie  erfüllt 
damit  ihren  Zweck  auch  hinreichend,  wenn^eioh  die  stückweise  Entstehung  ihr  in 
manchen  Punkten  deutlich  genug  anzusehen  ist.  Man  vergleiche  z.  B.  die  an  sich  un- 
zweckmäßige Konvergenz  der  Grundablässe  und  der  Floßgasse,  die  geringe  Schützenhöhe, 
die  man  bei  einer  Neuanlage  zugunsten  der  Erspamia  an  Betonmasse  der  Grund- 
sohwelle  und  der  Gesamtlichtweite  des  Wehrs  gewiß  vergrößern  würde.  Die  Stauhöhe 
selbst  dagegen  hätte  nicht  wesentlich  anders  gewählt  weiäen  dürfen,  da  kurz  oberhalb 
des  Wehres  am  rechten  Ufer  ausgedehnt«,  tiefliegende  Wiesenflächen  durch  den  Stau 
in  Mitleidenschaft  gezogen  worden  wären.  Schon  bei  dem  ausgeführten  Stau  war  teil- 
weise eine  Eindämmung  erforderlich. 

Die  Umleitung.  KanalelnUuf.  Der  Kanaleinlauf  wurde  vollkommen  oSon  angelegt, 
und  man  suchte  durch  trompetenfönnige  Ausbildung  des  Grundrisses  und  glatte  OIjot- 
fuhrung  der  Sohle  einen  mö^ichst  verlustlosen  Eintritt  des  Wassers,  das  bei  voller 
Beaufschlagung  im  Oberkanal  eine  Strömungsgeschwindigkeit  von  rd.  2,1  m  annehmen 
muß,  zu  erzielen. 

Die  Einführung  von  Geschiebe  hofite  man  durch  einen  Kiessammler  in  Gestalt 
einer  querlaufenden,  rechteckig  geschnittenen  Rinne  von  1,5  m  Breite  und  1  m  Tiefe 
wirksam  genug  verhindern  zu  können.  Diese  Rinne  war  in  ihrer  ganzen  Länge  mit 
eisernen  Klappen  abgedeckt,  die  nach  Öffnung  der  gegen  das  Unterwasser  im  ofienen 
Rhein  gewendeten  Spülsohleuse  (Abb.  83)  der  Reihe  nach  von  einem  leichten  Bedienungs- 
steg aus  geschlossen  werden  sollten,  um  die  Spülwirkung  jeweils  örthch  zu  vereinigen. 
Zugleich  mußten  die  Fach  werkstützen  des  Steges  dazu  diesen,  um,  entsprechend  der 
Vorschrift   des    Genehmigungsbescheides,    Sohutznetze    von    15  mm  Maschenweite    und 


204 


Vergleiohende  Danteilung  yon  Wasserkraftanlageii  und  -Unternehmungen. 


4,5  m  Höhe  über  Kanalsohle  während  der  Zeit  des  Abstiegs  der  jungen  Sahnen  ein- 
zusetzen, die  dadurch  am  Eintritt  in  den  ELanal  verhindert  werden  sollten. 

Die  Einrichtung  des  Kiessammlers  hat  gegenüber  der  mächtigen  Gesohiebebe- 
wegung  des  Rheins  bei  höheren  Wasserständen  vollständig  versagt,  und  die  ganze  An- 
lage des  Einlaufe  muß  nach  dem  heutigen  Stand  der  Erfahrung  als  von  Orund  aus 
verfehlt  bezeichnet  werden. 

Grober  und  feiner  Kies  dringt  bei  AnschweUungen  massenhaft  in  den  Kanal  ein 
und  wird  bei  der  darin  herrschenden  starken  Strömung  zum  Teil  bis  vor  den  Rechen  der 
Turbinenanlage  getragen,  den  er  teilweise  verlegt.  Für  die  alljährlich  notwendig  werden- 
den umfangreichen  Baggerungen  hat  die  Unternehmung  einen  kleinen  Bagger  mit 
Benzinsohleppboot  beschafft,  und  auf  der  linkseitigen  Kanalmauer  wurde  ein  Schienen- 
geleise  verlegt,  auf  dem  ein  Schwenkkran  verfahren  werden  kann,  um  die  gebaggerten 
Massen  nach  außen  in  den  Rhein  zu  befördern. 

Noch  schlimmer  aber  als  die  Verkiesung  des  Kanals  wirkt  der  massenhafte,  un- 
gehinderte Einzug  des  Grundeises.  Die  Eisnot  fällt  an  einem  Rheinwerk  aber  um  so 
mehr  ins  Gewicht,  als  sie  immer  bei  Niedrigwasser  auftritt,  wo  die  Kraft  ohnedies 
knapp  ist.  Auch  die  großen  Massen  von  Schwemmsei  aller  Art,  die  der  Rhein  vielfach 
führt,  konnten  anfänglich  ganz  ungehindert  in  den  Kanal  eintreten.  Die  vorgeschriebenen 
engmaschigen  Fischschutznetze  waren  nicht  frei  zu  halten  und  mußten  entfernt  werden. 

Gegen  die  gröberen  Bestandteile  half  man  sich  bald  durch  Anlage  eines  Rechens  aus 
etwa  40  cm  voneinander  abstehenden  Eisenbahnschienen  an  der  Stelle  der  Kiesrinne,  gegen 
Treibeis  und  Oberflächenschwemmsel  bei  Hochwasser  auch  durch  das  Einlegen  eines 
Schwimmbalkens;  aber  das  mitgeführte  Laub  und  Wasserkraut,  das  im  ganzen  Querr 
schnitt  verteilt  schwimmt,  kann  dadurch  nicht  zurückgehalten  werden.  Diese  Zugaben 
wären  übrigens  an  sich  nicht  so  gefährUch;  die  meisten  Wasserkraftanlagen  haben  sich 
ihrer  zu  erwehren,  sie  wirken  bei  Rheinfelden  nur  in  Verbindung  mit  der  mangelhaften 
Konstruktion  des  Turbinenhauses  so  schädlich,  worauf  nachher  zurückzukommen  sein 
wird.  Wie  ein  richtig  wirkender  Kanaleinlauf  nach  den  bei  Rheinfelden  und  ander- 
wärts gemachten  Erfahrungen  heutzutage  gebaut  wird,  ist  im  dritten  Hauptteil  S.  890  ff. 
ausgeführt. 

Der  Werkkanal.  Der  Querschnitt  und  die  Führung  des  Werkkanals  sind  durch 
Abb.  83/88  veranschaulicht.  Der  iCanal  ist  mit  schwach  gewölbter  Sohle  von  50  m 
Breite  mit  einer  mittleren  Schlammrinne  angelegt.  Die  Unkseitige  Trennungsmauer  — 
1,5  m  Kronen  —  4  m  Fußbreite  und  7  m  Höhe  —  wurde  in  Stücken  vom  Wehr  aus 
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Abb.  88.    Rheinfelden.    Quersohnitte  des  Werkkanals.     (Nach  K.  W.  R.) 


nach  abwärts  hinter  eisernen  Fangdämmen  erbaut.  Der  zum  Teil  lockere  und  sehr 
durchlässige  oben  aufUegende  Kalkfelsen  mußte  teilweise  auf  größere  Tiefe  weggesprengt 
werden,  bis  man  auf  zuverlässige  Schichten  kam.  Die  Kanalsohle  selbst  schneidet 
größtenteils  gleichfalls  den  Felsen  an.  Zur  Ermäßigung  des  Erdaushubes  und  um  Raum 
für   einen  Parallelweg   rechts  zu  erhalten,  ist  im  unteren  Teil  des  Werkkanals    auch 
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rechtsoitig  eine  Ufermauer  aufgeführt;  die  größere  Länge  des  rechten  Ufers  ist  aber 
mit  l^/gfüßiger  Böschung  angelegt  und  mit  einer  20  cm  starken  in  Zementmörtel  ver- 
setzten Abpflasterung  oberhalb  des  festen  Felsens  gegen  Angriffe  geschützt.  Die  Wasser- 
tiefe  schwankt  zwischen  4,5  m  bei  Niederwasser  und  Mittelwasser  und  7,0  m  bei  Hoch- 
wasser, der  nutzbare  Wasserquerschnitt  zwischen  S^5  und  360  qm.  Da  nach  Abb.  85 
die  Normalwassermenge  nur  sehr  kurze  Zeit  und  nur  bei  höheren  Ständen  gebraucht 
wird,  wo  der  ELanal  schon  starker  gefüllt  ist,  so  berechnet  sich  die  auftretende  Höchst- 
geschwindigkeit zu  2,1  m/sek.  Dies  ist  eine  recht  hohe  Ziffer,  die  zeigt,  daß  bei  der 
Bemessung  des  Kanalquerschnitts  sehr  gespart  wurde.  In  dem  ursprünglichen  Entwurf 
von  Zschokke  war  sogar  noch  ein  wesentlich  knapperes,  weniger  tiefes  Kanalprofil 
vorgesehen,  und  es  ist  nur  dem  Eingreifen  Intzes  zu  danken,  daß  wenigstens  das 
hydraulisch  viel  vorteilhafter  geformte  der  Abb.  88  zur  Ausführung  angenommen  wurde. 

Rein  technisch  hat  diese  starke  Strömungsgeschwindigkeit  den  Nachteil,  daß  der 
Kies,  einmal  in  den  Kanal  eingetreten,  größtenteils  mit  großer  Kraft  vor  den  Rechen 
geworfen  wird,  da  in  dem  hechtkopfartig  zulaufenden  Kanalstück  vor  der  Turbinen- 
anlage die  Geschwindigkeit  des  Wassers  auch  nicht  abnimmt. 

Auch  vom  wirtschaf tlichen  •  Standpunkt  aus  betrachtet,  muß  der  gewählte  Quer- 
schnitt als  zu  klein  bezeichnet  werden,  obwohl  die  erwähnte  hohe  Geschwindigkeit, 
namentlich  noch  in  Hinsicht  der  Belastungsschwankungen,  sehr  selten  auftritt. 

(Letzteres  hängt  damit  zusammen,  daß  die  Ausnutzung  der  Fläche  fß  des  Leistungs* 
plans  Abb.  85  klein,  der  Verlustzwickel  über  der  Wagrechten  E^  groß  ist;  es  wird  das 
später  bei  der  Frage  der  Ausbaugröße  noch  einmal  gestreift  werden  müssen.)  Vor 
allem  ist  der  Gefälls Verlust  am  Grobrechen  zu  groß.  Er  beträgt  bei  Normalwasser- 
führung rd.  20  cm. 

Besondere  Mängel  der  ersten  Kanalanlage.  Ähnlich  wie  am  Wehr  und  Einlauf- 
bauwerk mußten  auch  am  Werkkanal  nachträglich  umfangreiche  Änderungen  vor- 
genommen werden,  deren  Notwendigkeit  erst  durch  die  Erfahrungen  des  Betriebes  dar- 
getan wurde. 

Bei  dem  Mangel  einer  Abschlußvorrichtung  am  Kanaleinlauf  wurde  der  zu  nieder 
angelegte  Bechensteg  an  der  Zentrale  bei  höheren  Wasserständen  zeitweilig  überschwemmt, 
und  man  sah  sich  schon  im  Jahre  1900  veranlaßt,  die  Krone  der  Kanalmauer  an  zwei 
Stellen  auf  eine  Länge  von  je  etwa  200  m  bis  auf  den  normalen  Mittelwasserkanal- 
spiegel abzutragen,  um  einen  Entlastungsüberfall  für  das  Hochwasser  und  für  das  beim 
plötzUchen  Abstellen  mehrerer  Turbinen  auflaufende  Betriebswasser  zu  schaffen. 

Ebenso  mußte  eine  im  Unterwasser  erstellte  Flügelmauer,  die  etwa  in  gerader 
Verlängerung  der  Oberkanalmauer  (in  Abb.  83)  auf  135  m  Länge  von  der  südöstlichen 
Ecke  des  Krafthauses  ab  die  Unterwasserrinne  begrenzte,  schon  im  ersten  Jahre  des 
Betriebs  wieder  beseitigt  werden,  weil  sie  einen  Bückstau  von  30  bis  40  cm  erzeugte 
und  so  die  Nutzleistung  stark  beeinträchtigte.  Die  Erstellung  dieser  Mauer  war  von 
den  Aufsichtsbehörden  angeordnet  worden,  weil  sie  von  der  ungebrochenen  Ausströmung 
des  Au&chlagwassers  eine  Behinderung  der  im  offenen  Rhein  zu  Tal  kommenden  Flöße 
und  Angriffe  auf  das  gegenüberliegende  Ufer  befürchteten,  und  die  Bauuntemehmung 
hatte  sich  von  Anfang  an  in  Erwartung  der  ungünstigen  Einwirkung  dieser  Mauer 
gegen  die  Auflage  gesträubt.  Nach  Entfernung  der  Mauer  haben  sich  dann  auch  die 
gehegten  Befürchtungen  als  unbegründet  herausgestellt;  das  Turbinenwasser  tritt  mit 
1,5  m/sek  Geschwindigkeit  in  den  Unterkanal  und  wird  durch  das  natürliche  Gefälle 
und  den  Stoß  des  von  oben  ankommenden  Bheinwassers  schnell  und  ohne  große  Wirbel- 
bildung in  die  Talrichtung  abgelenkt. 

Die  Triebwerksanla^e.  Das  Turbinenhaus  (Abb.  83  und  89)  ist  165  m  lang  und 
durch  einen  der  ganzen  Länge  nach  durchlaufenden  Feinrechen  gegen  den  Oberkanal 
abgeschlossen.  Ursprünglich  war  geplant  gewesen,  das  Krafthaus  an  das  rechte  Kanal- 
ufer zu  stellen,  um  die  schweren  Zuleitungskabel  zu  den  daselbst  anzulegenden  großen 
chemischen  Fabriken  möglichst  kurz  zu  halten.  Der  Unterkanal  wäre  bei  dieser  Aus- 
führung unter  dem  Oberkanal  durch  in  den  freien  Rhein  zurückgeführt  worden.  Diese 
Anordnung  wurde  auf  das  Gutachten  Intzes  hin  verworfen,  weil  die  Ausführung  der 
Sohle  des  Oberkanals  auf  eisernen  Stützen  und  Trägem  als  unsicher  und  teuer  erkannt 
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wurde.  Sie  findet  eich  nur  bei  ganz  alten  Turbiaentuüagen  noch  vor,  u.  a.  beim 
Turbinenpnmpwerk  der  Stadt  Zürich,  wo  sie  aber  auch  zeitweise  koatapielige  und  den 
Betrieb  störende  Ausiieseerungen  bedingt  (vgl.  S.  1329). 

Am  unteren  Ende  des  Krafthauses  ist  ein  Grundablaß  von  6  m  Breite  und  eine 
Kahnsohleuse  mit  einfachen  Drehtoren  von  3  m  Breite  bei  16  m  Länge  eingebaut,  die 

für  die  zur  Zeit  auf  dem  Ober- 
rhein allein  betriebene  Kleia- 
schiffahrt  ausreicht.  Um 
bei  Kleinwasser  das  Schleu- 
sungawasser  zu  sparen,  hat 
die  Uoteroehmung  aber  noch 
am  oberen  Ende  des  Kiaft- 
hausee  einen  kleinen  Uand- 
kran  aufgestellt,  durch  den 
die  leichteren  Kähne  über  die 
Trennungsmauer  des  Ober- 
kanals w^gehoben  werden 
können.  (Eine  Berg-  und 
Talschleueung  erfordert  im- 
merhin bei  Niederwasser 
etwa  10-3-16-6,6i:3600=: 
—  3,8  PSstd  =  etwa  15  Pfg. 
,„.,,.  Kohlen  bei  den  Rheinfelde- 
ner  Veiiiältnissen.)  Am  obe- 
ren Ende  des  Mascbinen- 
bausea  befindet  steh  auch 
ein  3  m  veiter  Fischpaß, 
um  den  Aufstieg  der  Lachse 
auch  hier  am  Krafthaus,  wo 
sie  durch  das  strudelnde 
Turbinenwaaser    angelockt    werden    können,    zu    ermöglichen. 

Die  Turbinenanlage  umfaßt  20  Kammern  für  ebenso  viele  stehende  Francisturbinen, 
deren  Bauweise  aus  dem  Kammerlängsschnitt  (Abb.  89)  zu  ersehen  ist.  Die  Kammern 
sind  5,6  m  im  Liebten  weit  und  durch  1,25  m  dicke  Zwischenmauern  getrennt.  Gegen 
das  Oberwasser  werden  sie  durch  je  zwei  Drehschützen  mit  senkrechter  Achse,  gegen 
das  Unterwasser,  in  Ermangelung  einer  festen  Wand,  teils  durch  eiserne  Zugschützen, 
teils  durch  eingesetzte  Dammbalken  abgeschlossen.  Diese  Beweglichkeit  der  Unter- 
wasserstimwand  wurde  gewählt,  um  gegebenenfalls  bei  großen  Hochwassern  und  still- 
stehenden Turbinen  die  Kammern  zur  Entlastung  der  Wehranlage  heranziehen  zu  können. 
Die  Einrichtung  ist  aber  nie  benutzt  worden  und  ist  nach  Anlage  der  Hochwasser- 
überfälle in  der  Kanalmauer  vollends  überflüssig. 

Die  Sohle  der  Kammern  ist  bis  zu  6  m  tief  in  den  Felsen  eingeschnitten,  die 
Grundplatte  mußte  wegen  der  Klüftigkeit  des  Kalkfalsens  gegen  den  vollen  Wosserauf- 
trieb  widerstandsfähig  gemacht  werden. 

Reohenanlage.  .Der  Feinrecben  besteht  aus  7,6  m  langen  Flacheisenatäbeo ,  die 
mit  36  mm  Lichtabstand  in  Taifeln  zusammengefaßt  und  unter  45"  geneigt  gegen  einen 
Bost  aus  Frofileisen  gelehnt  sind,  der  seinerseits  durch  Böcke  gegen  die  Pfeiler  der 
Turbinen  kam  mem  abgestützt  ist. 

Die  Kanalsohle  steigt  von  der  zum  GrundablaS  führenden  Schlammrinne  (Abb.  83) 
sanft  gegen  die  Rech enaoh welle  an  (Abb.  89).  Dieser  Anordnung  1^  die  Absicht  der 
möglichsten  Verminderung  aUer  GefäJlaverluste  zugrunde;  sie  hat  sich  aber  ak  ein 
schwerer  Fehler  erwiesen,  da  sie  dem  ohnedies  schon  durch  den  ungeeigneten  Einlauf 
übermäßig  in  den  Werkkanal  gelenkten  Kies-  und  Grundeisstrom  den  Zutritt  vor  den 
Rechen  erleichtert.  Der  Kies  gelangt  so  zum  Teil  in  die  Turbinen,  nicht  zum  Vorteil 
der  Haltbarkeit,  zum  Teil  lagert  er  sich  in  den  unteren  Schichten  an  und  verengt  d»- 
durch  den  ohnedies  knappen  Rechen querschnitt  (III.  Hauptteil,  S.  1290)  noch  mehr,  so 
daß  größere  Gefälls Verluste  entstehen.    Ebenso  verlegen  Laub  und  treibendes  Moofi  bei 
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steigendem  Wasser  schnell  große  Teile  des  Rechens.  Seine  Freihaltung  nimmt  unter 
diesen  Umstanden  oft  zahlreiche  Hilfskräfte  in  Anspruch,  was  den  Betrieb  verteuert.^) 
Zur  Veranschaulichung  diene  die  Mitteilung,  daß  in  der  Zeit  vom  2.  bis  9.  November  1910 
die  gewaltige  Masse  von  1660  cbm  Laub  am  Feinrechen  herausgeholt  werden  mußte. 
Die  geringe  Breite  der  Bechenbrücke  erschwert  dabei  die  Ablagerung  und  Abfuhr  des 
Putzgutes  sehr  (vgl.  Abb.  1027). 

Bei  starkem  Qrundebgang  treten  diese  Schwierigkeiten  in  erhöhtem  Maße  ein.  Es 
ist  die  größte  Aufmerksamkeit  imd  die  angestrengte  Tätigkeit  einer  großen  Arbeits- 
sohar,  nach  Angaben  der  Betriebsleitung  manchmal  bis  zu  260  Mann,  nötig,  um  nur 
die  aUerwichtigsten  Anschlüsse  noch  in  Betrieb  halten  zu  können. 

Einmal  ist  es  auch  geschehen,  daß  der  durch  Orundeis  ganz  verlegte  Rechen  auf 
eine  größere  Lange  eingedrückt  wurde,  man  hat  daraufhin  im  Jahre  1900  die  Trag- 
konstruktion verstärkt. 

Die  schiefe  Lage  des  Krafthauses  (Abb.  83)  hat  man  wohl,  neben  der  Rücksicht 
auf  Verminderung  der  Erdbewegung,  vor  allem  in  der  Hoffnung  gewählt,  durch  Öffnung 
des  Orundablasses  einen  Spülstrom  zu  erzeugen,  der  Schwemmsei,  Tafeleis  und  Kies 
wenigstens  in  der  unteren  Hälfte  des  Rechens  und  bei  schwächerer  Belastung,  wo  der 
Wasserdruck  geringer  wirkt,  abführen  sollte.  Diese  Wirkung  wird  aber  tatsächlich 
nicht  erreicht,  die  Spülwirkung  bleibt  auf  ein  kurzes  Stück  zunächst  dem  Grundablaß 
beschränkt.  Eher  wäre  noch  eine  gewisse  Spülwirkung  erreicht,  oder  wenigstens  die 
ständige  Verlegung  der  unteren  1  bis  2  m  Rechenhöhe  verhindert  worden,  wenn  die 
Rechenschwelle  kräftig  erhöht  vom  Kanalboden  absetzte;  die  Schlammrinne  in  der 
Mitte  der  Sohle  hat  dagegen  keine  nennenswerte  Wirkung. 

Die  starke  Zuspitzung  des  Vorbeckens,  die  allerdings  der  Abnahme  der  Wasser- 
menge nach  unten  zu  entspricht,  hat  bei  höherer  Beaufschlagung  eine  ähnlich  starke 
Strömung  wie  im  Kanal  selbst  zur  Folge.  Das  anschießende  Wasser  stößt  dann  stark 
schräg  gegen  den  Rechen,  und  dadurch  wird  der  Eintrittsverlust  noch  vergrößert.  Bei 
Normalwasserführung  tritt  hinter  dem  Feinrechen  eine  Absenkung  von  20  bis  26  cm 
auf.  Dabei  ist  es  begreiflich,  wenn  die  genauen  Aufzeichnungen  der  Betriebsleitung 
einen  jährUchen  Verlust  von  6^/^  der  Gesamtnutzarbeit  infolge  der  Stauwirkung  des 
Rechens  nachweisen.  Man  ist  auch  hier  in  der  Sparsamkeit  zu  weit  gegangen.  Wie 
man  neuerdings  unter  ähnlichen  Verhältnissen  die  bei  Rheinf  elden  imd  anderwärts  gemach- 
ten schlimmen  Erfahrungen  berücksichtigt  hat,  ist  im  III.  Hauptteil  S.  1289  mitgeteilt. 

Die  Rechenbrücke  lag  mit  -f- 271,6  für  die  Hochwasserstände  trotz  der  Überfälle 
in  der  Kanalmauer  zu  tief,  man  hat  daher  1901  eine  zweite  beweglich  auf  ausschwenk- 
baren Konsolen  zu  lagernde  Brücke  gebaut. 

Die  Turbinen.  Bei  dem  anfänglich  gegebenen  kleinen  MindestgefäUe  von  2,90  m 
bot  die  Lösung  der  Turbinenfvage  erhebliche  Schwierigkeiten,  um  so  mehr,  als  die  Technik 
des  Turbinenbaues  zur  Zeit  der  Gründung  des  Werkes  noch  ganz  in  den  ersten  An- 
fängen steckte.  Es  bietet  einen  hochinteressanten  Einblick  in  die  Entwicklungsgeschichte 
des  Turbinenbaues,  an  der  Hand  der  Veröffentlichung  der  allgemeinen  Elektrizitäts- 
gesellschaft den  Werdegang  des  Entwurfs  durch  seine  vielfachen  Entwicklungsstufen 
hindurch  zu  verfolgen.') 

Nach  dem  ersten  Zschokkeschen  Projekt  (Abb.  1065,  S.  1329)  waren  50  Jonval- 
turbinen  (Axialturbinen)  von  je  330  PS  und  44  Umläufen  angenommen,  die  paarweise 
durch  Stirnräder  auf  je  einen  Stromerzeuger  arbeiten  soUten.  Nach  Einholung  des 
Intzeschen  Gutachtens,  das  20  Einheiten  von  je  800  PS  mit  unmittelbar  gekuppelten 
Stromerzeugern  empfahl,  entwarf  die  ausführende  Firma,  Escher  Wyss  &  Co.,  dann  zu- 
nächst eine  Ausführung  mit  einfachen  Konusturbinen  von  800  PS  bei  34  Umläufen, 
hierauf  eine  solche  mit  kleineren  Konusturbinen  und  paarweisem  Zahnradantrieb,  endlich 
eine  dritte  Ausführung  mit  Zwillings- Jon valturbinen,  die  aber  auch  nur  40  Umläufe 
erzielt  hätten.  Zu  allerletzt  entschied  sich  die  Firma  für  die  dann  ausgeführte  Form 
der  vierkränzigen,  oder  genauer  sogar  achtkränzigen,  stehenden  Francisturbinen  mit 
vierfachem  Ausguß,  wie  sie  in  Abb.  89  zu  sehen  ist. 

^)  Neuerdings  wurde  aus  diesem  Grund  eine  Eechenputzmaschine  aufgestellt,  vgl.  S^  1290. 
»>K.W.R.S.71ff. 
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Bei  einer  minatlichen  Umlauf  zahl  65  ermöglichten  sie  die  Verwendung  eines  Dynamo- 
modelles,  das  nicht  allzuviel  Raum  in  Anspruch  nahm,  so  daß  die  Länge  der  Maschinen- 
halle bei  der  großen  Zahl  der  Einheiten  immerhin  noch  auf  ein  verhältnismäßig  be* 
scheidenes  Maß  eingeschränkt  werden  konnte  (135  m).  Später  wurden  im  weiteren 
Ausbau  verbesserte  Turbinen  aufgestellt,  die  68  Umläufe  machten,  während  sie  im 
übrigen  dieselben  Leistungen  wie  das  ältere  Modell  aufwiesen. 

Die  stehende  Anordnung  der  Turbinen  nötigte  zum  Einbau  großer  Eisenmengen 
(Abb.  89)  und  erforderte  einen  ziemlich  komplizierten  Betonbau. 

Man  würde  unter  ähnlichen  Verhältnissen,  namentlich  für  das  jetzt  um  rund  1  m 
größere  Nutzgefälle,  heute  die  Verwendung  der,  bei  der  Oriindung  von  „Bheinfeldea" 
allerdings  noch  unbekannten,  Wagrechtturbinen  ernstlich  in  Erwägung  ziehen,  die  zwar 
bei  ihrem  größeren  Grundflächenbedarf  den  Erdaushub  in  dem  hochliegenden  Bheinufer 
wesentlich  vermehrt,  dabei  aber  auch  wesentlich  geringere  Felssprengungen  erfordert 
hätten. 

Damit  im  Zusammenhang  steht  es  jedenfalls,  daß  bei  der  Ausbildung  des  unteren 
Abzugskanals,  der  eine  sehr  schroffe  Wasserablenkung  bewirkt,  zweifellos  zu  sehr  auf 
Kosten  des  Wirkungsgrades,  gespart  wurde. 

Die  Decke  der  Turbinenkammer  ist  als  Gewölbe  ausgebildet,  um  sie  zur  sicheren 
Aufnahme  des  rund  55 1  betragenden  Druckes  des  Haupttraglagers  der  Welle  zu  be- 
fähigen. Dieses  Hauptlager  ist  als  Bingspurlager  mit  Oldruckentlastung  ausgeführt, 
während  die  übrigen  Lager  mit  Pockholz  ausgefütterte  glatte  Lagerschalen  haben.  Das 
erforderUche  Drucköl  wird  mit  25  atm.  Druck  von  jeder  Turbine  eigens  durch  eine 
kleine  einfachwirkende  Differentialpumpe  beschafft,  die  gleichzeitig  den  Hil£smotor  zur 
Verstellung  der  Ringschieber  zu  versorgen  hat.  Die  Pumpen  sind  durch  eine  gemein- 
same Druckleitung  verbunden.  — 

Rein  technisch  betrachtet  sind  die  Rheinfelder  Turbinen  natürlich  längst  über- 
holt, und  tatsächlich  werden  sie  auch  schon  seit  einigen  Jahren  nach  und  nach  gegen 
modern  gebaute  ausgewechselt.  Immerhin  aber  stellten  sie  für  ihre  Zeit  einen  sehr 
großen  Fortschritt  dar,  und  die  Art,  wie  diese  Lösung  gesucht  wurde,  muß  auch 
heute  noch  als  vorbildUch  bezeichnet  werden. 

Elektrische  Einrichtung.  Besonders  eingehende  Untersuchungen  wurden  bei  der 
Entwurfsaufstellung  der  Ausgestaltung  der  Einrichtung  zur  Umwandlung  der  Turbineu- 
kraft  in  elektrische  und  zu  deren  Fortleitung  gewidmet  (vgl.  K.  W.  R.  S.  87).  Aus  den 
sehr  ausführlichen  dort  gemachten  Angaben  sei  hier  nur  das  WesentUchste  entnommen. 
Da  die  angestellten  eingehenden  Erhebungen  einen  überwiegenden  Kraftanschluß  ('/,  Kraft, 
^/,  Licht)  im  Überlandnetz  erwarten  ließen,  und  da  man  annahm,  daß  die  großen  an 
dem  Werk  interessierten  elektrochemischen  Fabriken  auf  nähere  Entfernung  als  I  km 
vom  Werk  sich  nicht  ansiedeln  würden,  so  wurde  anfänglich  das  Drehstromsystem 
durchweg  für  alle  Stromerzeuger  in  Aussicht  genommen.  'Als  sich  aber  die  Möglichkeit 
ergab,  die  elektrochemischen  Werke  in  unmittelbarer  Nähe  der  Zentrale  (vgl.  Abb.  83) 
anzusiedeln,  fand  man  es  vorteilhafter,  den  für  sie  erforderUchen  Gleichstrom  unmittel- 
bar zu  erzeugen.  Dies  führte  dazu,  12  Turbinen  nüt  Gleichstrommaschinen  und  nur 
die  verbleibenden  8  mit  Drehstromerzeugem  zusammenzubauen.  Die  ersteren  erzeugen 
unmittelbare  Gebrauchsspannung  (90  bis  155  Volt),  und  es  war  ein  besonderer,  über- 
bauter  Steg  vom  Maschinenhaus  nach  dem  rechten  Kanalufer  anzulegen,  um  die  zahl- 
reichen außerordentlich  schweren  Kupferkabel  aufzunehmen,  welche  die  große  Strom- 
menge den  Fabriken  zuführen. 

Für  das  Überlandnetz  wurden  die  Periodenzahl,  die  Stromart  und  Spannung  nach 
dem  Grundsatz  der  größten  Billigkeit  festgestellt,  d.  h.  so,  daß  die  Summe  der  Anlage- 
kosten von  Zentraleneinrichtung  und  Verteilungsanlagen,  die  sich  bei  Wechsel  der  ge- 
nannten Grundvariabein  in  entgegengesetztem  Sinne  bewegen,  einen  Kleinstwert  er- 
reichten. Richtiger  Wäre  es  wohl  gewesen,  den  Grundsatz  der  Wirtschaftlichkeit  unter 
Berücksichtigung  der  Jahreskosten  und  Kraftverluste  zu  beachten. 

Die  mehrfach  erwähnte  Veröffentlichung  der  A.  E.-G.  enthält  hierüber  auf  S.  113ff. 
nähere  Ausführungen. 

Man  entschloß  sich  für  den  Uberlandanschluß  Drehstrom  von  6800  Volt  Spannung, 
unmittelbar  in  den  Maschinen  erzeugt,  zu  wählen,  da  man  für  längere  Zeit  eine  Aus- 
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•dehnung  der  Netze  über  20  km  Radius  nicht  erwartete  und  da  man  sich  sagte,  daß 
man  nachträglich  immer  noch  durch  Einbau  von  Transformatoren  auf  höhere  Spannung 
übergehen  könne.  Diese  Umwandlung  wird  wohl  auch  nach  Inbetriebnahme  des  zur 
Zeit  im  Bau  befindlichen  zweiten  Werkes  der  Gesellschaft,  bei  Äugst,  nicht  lange  auf 
■sich  warten  lassen. 

Im  einzelnen  bieten  die  elektrischen  Anlagen  des  Werkes  heute  folgendes  Bild. 

Elektrische  Bfaschinenanlake.  Von  den  unmittelbar  auf  die  senkrechte  Turbinen- 
welle aufgesetzten  Betriebsmasehinen  liefern  12  Niederspannungsgleichstrom  mit  90  bis 
155  Volt  für  die  Versorgung  der  chemischen  Fabriken,  die  übrigen  8  Drehstrom  von 
6800  Volt  verketteter  Spannung  für  das  Überlandnetz. 

Für  die  Erregung  der  Drehstrommaschinen  sind  zwei  Motorgeneratoren  aufgesteUt, 
^u  deren  Antrieb  Drehstrom  aus  den  Betriebsmaschinen  auf  500  Volt  herabgesetzt  wird. 
Für  das  erste  Anfahren  der  Drehstromanlage  kann  von  drei  der  großen  Gleichstrom- 
maschinen Strom  auf  die  Erregersammelschienen  abgenommen  werden.  Eür  die  Be- 
leuchtung der  Zentrale  und  als  Erregeraushilfe  ist  nachträglich  eine  kleine  Akkumula- 
torenbatterie aufgestellt  worden. 

Die  Schaltanlage  des  Drehstromwerkes  ist  in  dem  Mittelvorbau  untergebracht.  Sie 
hat  mehrfache  Umänderungen  seit  der  ersten  Erstellung  erfahren  (1902,  1903,  1907, 
1908) ;  der  für  sie  vorgesehene  Raum  ist  sehr  knapp,  wie  überhaupt  die  ganze  Maschinen- 
halle aus  Sparsamkeitsgründen  etwas  zu  eng  gehalten  worden  ist  (Abb.  89). 

Es  ist  ein  System  von  Hauptsammeimaschinen  vorhanden,  auf  das  alle  8  Dreh- 
strommaschinen parallel  geschaltet  werden  können,  und  ein  anderes  von  Hilfssammel- 
maachinen  für  nur  2  Maschinen.  Die  Hauptsammeischienen  können  nach  Belieben 
untergeteilt  und  auch  mit  den  Hilfsschienen  parallel  geschaltet  werden,  auch  können 
alle  abgehenden  Speiseleitungen  auf  beide  Systeme  geschaltet  werden.  Dadurch  ist  es 
möglich  gemacht,  alle  erforderlichen  Arbeiten  an  Leitungen  und  Sammelschienen  w^ährend 
des  Betriebes  vorzunehmen,  auch  stark  schwankende  Betriebe  von  Licht-  und  Kraft- 
betrieb zu  trennen  und  besonders  zu  speisen.  — 

In  neueren  Anlagen  geht  man  meist  noch  etwas  weiter,  indem  man  zwei  voll- 
kommen gleichwertige  Systeme  von  Hauptsammeischienen  anordnet. 

Dampf aushilfsanlage.  Zur  Aushilfe  bei  Niederwasser,  Eisstörungen  und  Hoch- 
wasserrückstau ist  in  einem  besonderen  Bau  am  rechten  Ufer  des  Werkkanals  im 
•Jahre  1903  eine  Dampfaushilfsanlage  errichtet  worden,  bestehend  aus  einer  Parsons- 
Dampfturbine  von  1400  KW  Dauerleistung  bei  6800  Volt  Spannung  und  4  Guilleaume- 
kesseln  (Wasserröhrenkessel)  von  je  200  qm  Heizfläghe  mit  Überhitzern  und  gemauerten 
Schornsteinen. 

Die  Baulichkeiten  sind  in  sparsamster  und  einfachster  Weise  entsprechend  dem 
Charakter  einer  Aushilfsanlage  ausgeführt. 

Die  Anlage  wurde  im  Jahre  1906  erweitert  durch  Aufstellung  einer  zweiten  Parsons- 
Turbine  von  2400  KW  mit  4  Babcox-Wilcox-Kesseln  von  je  300  qm  Heizfläche  mit 
Überhitzern.  SämtUche  Kessel  haben  Kettenrost.  Durch  ein  unterirdisches  Kabel 
wird  der  hier  erzeugte  Strom  auf  die  Sammelschienen  in  der  Wasserkraftzentrale  geleitet. 

VersorguD^sgebiet  und  Fernleitung.  Der  in  dem  Kraftwerk  Rheinfelden  erzeugte 
Drehstrom  wird  zu  beiden  Seiten  des  Rheins  in  den  industriereichen  Tälern  und  auch 
auf  den  zwischenliegenden  Höhenlandschaften  hauptsächlich  zu  gewerblichen  Zwecken 
(Weberei  und  Spinnereigewerbe),  in  kleinen  und  großen  Betrieben  aber  auch  in  an- 
sehnlichem Umfang  für  Orts-  und  Wohnhausbeleuchtung  und  zur  landwirtschaftlichen 
Benutzung  abgesetzt. 

Mehrere  Stromverteilungsgenossenschaften  mit  eignen  Unterstationen  und  Netzen 
(in  Abb.  90  punktiert)  treten  als  Großabnehmer  auf.  Die  Kraftwerke  Rheinfelden 
selbst  verfügten  etwa  Mitte  1905  (von  wo  ab  schon  das  Bestreben  einsetzte,  durch 
verstärkte  Heranziehung  der  Dampf  kraft  den  Anschluß  für  die  im  Bau  begriffene  zweite 
Anlage  bei  Äugst  über  das  Maß  der  Turbinennormallcistung  zu  erhöhen),  über  folgende 
Verteilungsanlangen : 

Unterirdisch  verlegte  Kabel  führen  aus  dem  Kraftwerk  nach  zwei  Hauptspeise- 
punkten (auf  beiden  Rheinufern),  wo  sich  das,  teils  wieder  aus  Erdkabeln,  zum  größeren 

Ludin,  Wasserkräfte,  14 
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Teil  aber  aus  Freileitungen  bestehende,  Hochspannungsnetz  anschließt,  dessen  ungefährer 
Umfang  aus  Abb.  90  zu  ersehen  ist. 
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Es  waren  zum  angegebenen  Zeitpunkt  51  eigene  Spannungswandelstationen  mit 
insgesamt  4770  KW  Anschluß  vorhanden,  abgesehen  von  den  erwähnten  genossen- 
schaftlichen Anlagen.  Hier  wird  der  Strom  von  6800  teils  auf  600,  teils  auf  220  Volt 
gebracht.  Außerdem  waren  noch  4  Umformerstationen  vorhanden,  wo  für  umfangreichere 
Ortsbeleuchtungen  Gleichstrom  erzeugt  und  in  Batterien  aufgespeichert  wurde;  ihre 
Gesamtleistung  betrug  607  KW.  Schon  im  Jahre  1907  war  die  Zahl  der  Unterstationen 
auf  83  mit  11060  KW  Anschluß,  und  die  Leitungslänge  entsprechend,  gestiegen.  Für 
Ende  desselben  Jahres  wird  die  einfache  Drahtlänge  der  Hochspannungsleitungen  zu 
824  km,  diejenige  der  Sekundärleitungen  zu  329  km  angegeben.  Die  Ausdehnung  der 
Anlagen  ist  aber  seither  noch  wesentlich  weiter^  gesteigert  worden  und  ständig  im 
Wachsen  begriffen. 

Wirtschaftliches.  Die  Betriebsuntemehmung  Kraftübertragungswerke  Rheinfelden 
wurde  als  Aktiengesellschaft  mit  einem  Kapital  von  4  Millionen  Mark,  das  bald  mehr- 
fach erhöht  und  durch  Obligationsausgabe  ergänzt  wurde,  im  Jahre  1894  gegründet. 
Die  mehrfach  berührten  Schwierigkeiten  der  Kapitalbeschaffung  führten  dazu,  die 
Hälfte  des  Werkes  (bis  zu  den  Turbinen  einschließlich)  von  vornherein  an  die  Aluminium- 
Industrie- Aktiengesellschaft  in  Neuhausen  um  den  Pauschalpreis  von  3000000  M.  fest 
zu  verkaufen.  Dabei  verpflichtete  sich  die  genannte  Gesellschaft  noch  zur  Zahlung  einer 
Jahresgebühr  von  10000  M.,  die  von  den  Kraftübertragungswerken  Rheinfelden  zur  Ab- 
schreibung auf  ihr  Wasserwerkskonto  verwendet  werden  (entsprechend  etwa  3^/^^  des 
betreffenden  Kontos).  Außerdem  ist  die  Aluminium  -  AktiengeseUschaft  zur  Tragung 
eines  entsprechenden  Anteils  an  den  direkten  Betriebs-  und  allgemeinen  Verwaltungs- 
kosten und  zur  hälftigen  Beteiligung  an  Umbauten  verpflichtet. 

Immerhin  bezieht  sie  aber  die  Kraft  auf  diese  Art  außerordentlich  billig;  denn, 
rechnet  man  noch  die  10  Stromerzeuger  und  die  Zuleitungskabel  mit  rd.  1,3  Millionen 
Mark  dazu  und  veranschlagt  man  die  gesamten  Jahreskosten  mit  9®/o  der  Anlagekosten 
(4300000  M.,  entsprechend  O^o  Zins),  so  gelangt  man  zu  einem  Preis  von  390000 :  8400 
=  46  M/Jr  für  die  Tubinenpferdekraft  oder,  bei  insgesamt  12**/o  Verlust:  von  70  M/Jr 
für  das  nutzbare  Kilowatt  in  der  Fabrik,  das  ist  bei  95 ^/q  Ausnutzung,  wie  sie  nach 
Lage  der  Dinge  mindestens  anzunehmen  ist,  ein  Sat:^  von  0,86  Pfg/'KWstd  (nutzb.). 
Dieser  Satz  ist  zwar  im  Vergleich  mit  den  früher  (S.  131)  für  ähnliche  Unternehmungen 
mitgeteilten  nicht  ungewöhnlich,  aber  im  Vergleich  mit  den  später  festzustellenden 
durchschnittlichen  Betriebskosten  der  Gesamt  an  läge  Rheinfelden  doch  sehr  nieder, 
was  wohl  tatsächlich,  wie  Koch lin -Lörrach  nachzuweisen  versucht  hat,  in  etwas  zur 
Festhaltung  an  höheren  Strompreisen  im  Überlandnetz  nötigte,  bzw.  die  Rentabilität 
des  Kraftübertragungswerkes  verschlechterte.  Nicht  zu  übersehen  ist  dabei  freilich, 
daß  die  Aluminiumgesellschaft  und  auch  die  andern  von  den  Kraftübertragungswerken 
als  Stromabnehmer  versorgten  elektrochemischen  Werke  in  Rheinfelden  angeblich  ver- 
pflichtet sind,  in  Zeiten  äußerster  Kraftklemme  auf  einen  Teil  des  normalen  Strom- 
bezuges zu  verzichten  und  damit  dem  W^asserkraftwerk  teilweise  den  Dienst  einer 
Dampfaushilfe  ersetzen. 

Im  Verein  mit  der  Aluminiumgesellschaft,  die  Aluminium  und  Calciumcarbid  er- 
zeugt, und  die  Kraft  von  6  Turbinen  ausnutzt,  beteiligt  sich  noch  die  Filiale  der 
chemischen  Fabrik  Griesheim  Elektron  (Chlorkalk-  und  Carbiderzeugung)  an  der  Aus- 
nutzung der  10  von  der  Aluminiumgesellschaft  gekauften  Turbinen.  Die  letzten  2  Gleich- 
stromdynamos gehören  den  Kraftübertragungswerken  Rheinfelden  selbst  und  liefern 
Strom^  an  eine  Natriumfabrik  gegen  jährliche  Pauschalvergütung. 

ÜberlandaDgabe.  Nach  dem  Krafttarif  (Zählertarif  mit  Grundtaxe)  stellt  sich  der 
Preis  für  1  KW  Ansclüuß  im  Untemetz  bei  3000  (bzw.  1000)  voll  ausgenutzten  Be- 
triebsstunden auf  188  (158)  M.  für  kleine  Anschlüsse  von  ca.  3  KW,  abnehmend  auf 
164  (132)  M.  bei  Anschlüssen  von  40  KW  und  weiter  abnehmend  bis  auf  100  M.  bei 
großen  Anschlüssen  über  800  KW.  Vergleicht  man  diese  Zahlen  mit  den  auf  S.  27 
wiedergegebenen  Wyßlingschen  Mittelwerten  der  Schweizer  Kraftwerke,  so  findet  man 
sie  erheblich  niedriger  als  die  Zählertarifwerte  und  nur  wenig  höher  als  die  Pauschal- 
sätze. Auch  die  vergleichende  Darstellung  der  Abb.  6  (S.  31)  zeigt,  daß  bei  den  hohen 
Kohlenpreisen  des  Absatzgebietes  (27  bis  30  M/t)  die  Verwendung  der  Rheinf eldener  Kraft 
für  die  Industrie  eine  gewisse  Verbilligung  des  Betriebes  gebracht  haben  muß. 
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Aber  im  Hinblick  auf  die  erwähnte  Bevorzugung  der  zwei  großindustriellen  Mit- 
besitzer des  Kraftwerkes  kann  doch  den  mehrfach  hervorgetretenen  Wünschen  nach 
Herabsetzung  der  Bezugspreise  eine  gewisse  Berechtigung  nicht  abgesprochen  werden. 
Die  Genehmigungsbedingungen,  die  Ermäßigung  der  Tarife  nach  Erreichung  einer 
Dividende  von  10  ^/^  verlangten,  werden  bei  den  geschafiPenen  Verhältnissen  wohl  nie  in 
Kraft  treten.  Es  ist  deshalb  von  Interesse  zu  erwähnen,  daß  sich  die  staatliche  Auf- 
sichtsbehörde bei  der  Genehmigung  des  neuen  in  Äugst  angelegten  Werkes  die  Mitwirkung 
bei  der  Feststellung  der  Tarife  vorbehalten  hat  und  die  Grenze,  von  der  an  wenigstens 
^/j  der  überschießenden  Dividende  zur  Tarifermäßigung  verwandt  werden  muß,  auf  8^/^ 
herabgesetzt  hat,  während  die  Oberschreitung  einer  lOprozentigen  Dividende  durch  be- 
sondere Bestimmungen  überhaupt  verhindert  ist. 

Auf  keinen  Fall  kann  indes  geleugnet  werden,  daß  die  Errichtung  des  Kraftwerkes 
Rheinfelden  für  die  Bevölkerung  des  Oberrheingebietes  und  die  bei  den  hohen  Kohlen- 
preisen dort  in  einen  schweren  Wettbewerb  gedrängte  Industrie  segensreich  gewirkt 
hat.  Um  nur  ein  volkswirtschaftlich  interessantes  Beispiel  zu  nennen,  sei  die  Tatsache 
hervorgehoben,  daß  die  früher  blühende,  aber  später  im  Wettbewerb  mit  den  großen 
Fabriken  in  ihrer  Lebensfähigkeit  bedrohte  Seidenbandhausweberei  im  badischen  Motzen - 
wald  durch  die  Einführung  des  elektrischen  Betriebes  (Gründung  der  Strombezugs- 
genossenschaft Wald-Elektra)  wieder  neue  Lebenskraft  erhielt. 

Diese  ungemein  nützliche  Tätigkeit  der  Kraftübertragungswerke  Rheinfelden  wird 
denn  auch  fast  allgemein  anerkannt,  und  wenn  man  auch  den  dabei  erhobenen  Klagen  über 
die  noch  zu  große  Höhe  der  Stromkosten  nach  obigem  eine  sachliche  Berechtigung  nicht 
ganz  abstreiten  kann,  so  muß  man  doch  gerechter  weise  auch  anerkennen,  daß  die 
Gründer  des  Unternehmens  durch  den  Wagemut,  mit  dem  sie  das  nicht  ganz  abzu- 
leugnende Risiko  dieses  ersten  großen  Versuchs  übernahmen,  eine  nachträgliche  Ent- 
schädigung durch  etwas  reichliche  Dividenden  schon  verdient'  haben.  ^) 

Geschäftliche  Ergebnisse.  Übrigens  verstrich  auch  eine  geraume  Zeit,  bis  eine 
als  reichlich  zu  bezeichnende  Verzinsung  erzielt  wurde. 

Man  hatte  sich  insofern  bei  Gründung  des  Unternehmens  einer  Täuschung  hin- 
gegeben, als  man  die  Ansiedelung  zahlreicher  Industrien  in  unmittelbarer  Nähe  des 
Kraftwerkes  erwartete.  Daraufhin  waren  umfangreiche  Geländeankäufe  auf  beiden  Ufern 
des  Rheins,  im  Umfang  von  ca.  215  ha,  zustande  gekommen.  Da  aber  die  Ansiedelung 
von  neuer  Industrie  bei  den  teuren  Verkehrsbedingungen  sehr  hinter  den  Erwartungen 
zurückblieb,  so  sah  sich  die  Gesellschaft  veranlaßt,  ihre  Kraft  auswärts  abzusetzen,  imd 
so  blieben  ihr  zuletzt  noch  rund  92  ha  Grelände  im  Buchwert  von  rd.  1,15  Millionen 
Mark  liegen,  die  aus  dem  Kraftübertragungsbetrieb  mit  verzinst  sein  wollen.  Daß  sich 
diese  großen  Zinsverluste  noch  einmal  später,  vielleicht  im  Zusammenhang  mit  der 
neuerdings  lebhaft  angeregten  Schiffbarmachung  des  Oberrheins  sehr  gut  bezahlt  machen 
können,  ist  nur  ein  unsicherer  Trost. 

Eine  zweite  Ursache  langsamerer  Entwicklung  der  Rentabilität  waren  die  fort- 
dauernden, schon  teilweise  im  einzelnen  erwähnten.  Umbauten,  namentlich  der  Wasser- 
werksanlage. 

Des  Interesses  halber  seien  sie  hier  nochmals  übersichtlich  zusammengestellt:*) 
Laut  Bericht  1898: 

Beseitigung  der  Mauer  des  Unterwasserkanals  vollzogen. 
Grobrechen  am  Kanaleinlauf  und  Kanalrechen  erstellt. 
Verstärkung  am  Feinrechen  angebracht. 

Laut  Bericht  1899: 

Kanalmauer  auf  100  m  Länge  abgenommen. 
Schleusenvorrichtung  neben  Floßgasse  angelegt. 
Floßgasse  nach  den  Wünschen  der  Floßgesellschaft  erstellt. 
Abschluß  Vorrichtung  im  Leerlauf  besser  gestaltet. 


*)  In  jüngster  Zeit  ist  eine  erhebliche  Tarifermäßigung  durchgeführt  worden. 
*)  Aus  Köchlin. 
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Laut  Bericht  1900: 

2  Überläufe  für  Hochwasser  in  die  Kanalmauer  eingebaut. 
Feinrechen  der  Turbinen  verstärkt  und  Leerlauf  umgestaltet. 
Floßgasse  umgebaut. 

3  Grundablässe  je  10  m  weit  in  das  Wehr  eingebaut. 

Eiserne  Schützen  zum  Abschließen    der  Floßgasse   bei  niederem  Wasserstande   zur  Er- 
langung von  mehr  Kraft  erstellt. 
Beweglicher  Wehraufsatz  zum  Einstauen  des  Wassers  gebaut. 
Armaturen  der  Erregermaschinen  für  40  Volt  höhere  Spannung  umgebaut. 
Akkumulatorenbatterie  in  der  Zentrale  erstellt. 

Laut  Bericht  1901: 

2  erhöhte  Bechenbrücken  angebracht  auf  beweglichen  Konsolen. 
Erstellung  der  Leitvorrichtung  oberhalb  der  Floßgasse. 
Fischtreppen  (System  Wildbach)  erbaut. 

Laut  Bericht  1902: 

Wehrstau-Erhöhung  mittels  8  beweglicher  eiserner  Schützen. 
Weitere  Fischtreppen  erstellt. 
Leit Vorrichtung  für  Flöße  mit  13  Pfeilern  erbaut. 
Schaltvorrichtung  in  der  Generatorenstation  umgebaut. 

Laut  Bericht  1903: 

Schaltanlage  umgebaut. 

Hochspannungswicklung  von  4  Generatoren  erneuert  und  4  Turbinen  umgebaut. 

In  der  Mitte  des  Wehrs  Fischtreppe  angelegt. 

Das  hierbei  am  meisten  in  Mitleidenschaft  gezogene  „Wasserwerk- Anlage-Konto" 
(umfassend  die  hydraulischen  Anlagen  bis  einschl.  Turbinenwelle,  abzüglich  2,694  Millio- 
nen von  dem  Kaufpreis  der  Aluminiumgesellschaft)  wuchs  in  dieser  Zeit  von  ursprüng- 
lich  (1897):  1,817  auf  3,412  Millionen  M.  im  Jahre  1903. 

Das  Wachstum  des  Gesamtkapitals  und  die  Bewegung  der  Verzinsung  zeigt  nach- 
stehender Überblick  über  die  geschäftliche  Entwicklung  der  Kraftübertragungs- 
werke Rheinfelden  A.-G. 


1898    >     1899         1900 

1905 

1906 

1907 

1908 

1909 

Obligat,  u.  Kredit.  Taus.  M. 
Aktienkapital    .    .      „     M. 

1800       5025       4351        4531        4573       5011          8432           8  735 
4000       4500;      6000       6000       6000       6000'      10000         10000 

Summe Taus.  M. 

Obligat. -Zins    .    .            M. 
Divä  u.  Tantieme         M. 

5800 1      9525      10  351'    10531 

31000     54000!  134000    183000 
169  433    206000    230  000   436000 

(4  Vo)  i    (5  Vo)      (5  Vo)  '  (7  Vo) 

10  573 

188  000 
501000 

(8  Vo) 

11011         18  432 

209  000  1     269  000 
502  000      602  000 
(8«/o)     (8bzw.60/o) 

18  735 

356  000 

704000 

(8/5  Vo) 

zusammen 
dgl.  in  %  ^^^  obiger  Summe 

200  433    260  000,364  000 

3,46         2,73     1     3,52 

I 

619  000 
5.92 

689  000 
6,51 

711  ODO 
6,45 

871000 
4,71 

1060000 
5.72 

Daß  bei  allen  erwähnten  widrigen  Einflüssen  eine  immer  noch  so  schöne  Entwick- 
lung festzustellen  ist,  spricht  gewiß  für  die  obenerwähnte  Annahme,  daß  die  Verkaufs- 
preise der  Kraft  hier  noch  im  Verhältnis  zu  den  Anlage-  und  Betriebskosten  hoch  ge- 
halten sind. 

AusnutzuDg.  Allerdings  begünstigten  auch  die  Ausnutzungsverhältnisse  die  Renta- 
bilität sehr.  Mangels  genauerer  Angaben  läßt  sich  aus  dem  Bericht  über  das  Geschäfts- 
jahr 1906  folgendes  ungefähre  Bild  entwickeln  (vgl.  Tabelle  S.  214): 

Das  sind,  wie  spätere  Vergleichszahlen  zeigen  werden,  außerordentlich  günstige  Aus- 
nutzungszahlen. 
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Vergleichende  Darstellung  von  Wasserkraftanlagen  und  -Unternehmungen. 


iLTMi  xrixT^i-j  i       1.^111.^  ®  i  Anteil  an  der  Ge- 


Ausnutzung 


erz. 


KW 


0/ 

/c 


0/ 


Gesamtstromerzeugung  der  Unternehmung 

Hiervon  ab  Beznau  bezogen  rd 

In  eigener  Dampfanlage  erz.  rd 

Rest  in  Wasserkraftanlage  Rh.  erzeugt  .    . 

Davon  für  die  beiden  am  Bau  beteiugten 
elektrochemischen  Fabriken 

Rest  (Wasserkraft)  für  Überlandabgabe  und 
die  Natriumfabrik 

Die  Natriumfabrik  benutzt  2  Turbinen  zu 
je  600  KW  wohl  mit  ß  =  95%,  also  Ver- 
brauch     

Bleibt  für  Überlandabgabe  einschl.  obiger 
12  +  2  MiU.  KWstd  Hilfsarbeit    .... 

Eigener  Gesamt  betrieb  K.-W.  Rh.  (mit  Na- 
triumfabrik)   


99,6 

12.0 

2,0 

85,6 

50,6 

35,0 


~10 
39 
49 


14  900 
2000 
1400 

11500 

5  900 
5  600 


120O 

7  800 
9000 


100 

12 

2 

86 

50,8 

35,1 

10 

39,1 

49,2 


76,01) 
68,5 
16,5 
85,0 

98,6 

71,0 

95,0 
57,0 
62,0 


Nun  zum  Elraftpreis:  Einen  Anhalt  für  dessen  Ermittlung  bietet  das  Konto  Be- 
triebseinnahme, in  der  Grewinn-  und  Verlustrechnung  1906  mit  rd.  997000  M.  erschei- 
nend. Darin  stecken  indes  außer  den,  freilich  überwiegenden,  Einnahmen  des  Über- 
landbetriebs  neben  UnwesentUchem  noch  vor  allem  die  Vergütung  der  Natriumfabrik 
für  rd.  10  Mill.  KWstd,  die  mit  0,8  Pfg/Kwstd  (erzeugte)  (etwas  höher  als  vorn  für  die 
Aluminiumindustrie  berechnet),  veranschlagt  werden  mögen  (also  80000  M.)  und  der 
Anteil  der  Aluminiumindustrie  an  den  allgemeinen  Betriebskosten,  der  auf  50000  M. 
geschätzt  sei.  Es  bleiben  somit  rd.  870000  M.  Stromeinnahmen  aus  dem  Überlandnetz. 
Da  angenommen  werden  kann,  daß  die  K.-W.  Rh.  dem  Werk  Beznau  lediglich  ebensoviel 
für  die  KWstd  bezahlen,  als  sie  selbst  dafür  durchschnittlich  lösen^),  so  kann  der  Kraft- 
preis wie  folgt  berechnet  werden: 


870000 


100 


39—12    1000000 


=  3,2  Pfg/KWstd  erz. 


Das  ist  im  Vergleich  mit  den  meisten  anderen  Überlandbetrieben  ein  recht  niedriger 
Satz;  er  ist  aber  daraus  zu  erklären,  daß  die  K.-W.  Rh.  viel  „Nachtkraft"  verkaufen,  die 
nur  niedrig  bezahlt  wird. 

Die  Möglichkeit,  Kraft  zu  so  niedrigen  Preisen  abzugeben,  hegt  eben  in  der  be- 
deutenden Verbesserung  der  Zentralenausnutzung,  die  dabei  erreicht  wird,  und  darum 
ist  es  auch  nur  ein  scheinbarer  Widerspruch,  wenn  weiter  vom  die  Strompreise,  haupt- 
sächUch  der  mittleren  und  Tageskraftabnehmer,  als  vielleicht  vom  allgemeinen  Stand- 
punkt aus  noch  etwas  zu  hoch  bezeichnet  wurden,  während  jetzt  die  Durchschnitts- 
preise als  niedrig  erscheinen.  —  Daß  die  K.-W.  Rh.  selbst  mit  so  niedrigen  Durch- 
schnittssätzen eine  so  gute  Verzinsung  erzielen  konnten,  wie  sie  vom  nachgewiesen 
wurde,  ist  nur  ein  schlagender  Beweis  für  das  im  1.  Hauptteil  d.  B.  über  die  Bedeutung 
der  Ausnutzung  Ausgeführte. 

1)  Der  Höchsthezug  ah  Beznau  durfte  in  Rh.  3000  PS  =  2000  KW  nicht  überschreiten,  die 
Aushilfsdampf  abläge  war  1400  KW  stark. 

Äußerstenfalls  ist  daher  als  Höchstlast  im  Gesamtbetrieb:    l^^?^i??^-i- 1400  =  14900  KW 

1,47 

anzunehmen,  für  die  10  Maschinen  der  AluminiumgeselLachaft  etwa  y— ^  =  5900KW,  für  den  eigenen 

Gesamtbetrieb  (10  Turbinen)  der  K.-W.  Rh.  dagegen  -5^??^??^  +  1400  =  9000  und  für  den  Über- 

1,5 

landbetrieb  (ohne  Natriumfabrik)  9000  —  2  •  600  =  7800  KW.     Danach    sind  die  obigen  Zahlen   ge- 
rechnet und  somit  als  Mindest  werte  anzusehen! 

')  Tatsächlich  enthält  die  Gewinn-  und  Verlustrechnung  keinen  entsprechenden  Ausgabeposten. 
Wollte  man  indes  auch  annehmen,  daß  ein  fester  KWstd-Preis  ausbedungen  wäre,  so  könnte  er  sich 
vom  Gestehungspreise  der  K.-W.  Rh.  nicht  wesentlich  imterscheiden  —  beispielsweise  verkaufte  Beznau 
jahrelang  an  die  Stadt  Zürich  ähnliche  Arbeits-  und  Leistungsmengen  um  rd.  3,3  Pfg/KWstd  (Jahres- 
bericht El.W.  Zürich). 
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Ausban^rofie.  Daß  bei  so  guter  Rentabilität  unter  anderen  Umständen,  d.  h. 
wenn  es  sich  nicht  um  einen  ersten  Versuch  gehandelt  hätte,  vom  Standpunkt  der  Gremein- 
niitzUchkeit  aus  ein  höherer  Ausbau  hätte  verlangt  werden  müssen,  ist  in  Ansehung 
des  Leistungsplanes  (Abb.  86)  keine  Frage:  die  Niederwassermangelzeit  ist  sehr  kurz  be- 
messen (45  Tage)  und  die  Ausnutzung  der  verfügbaren  Normalwassermenge  von  520  obm/sek 
ganz  ungenügend  (großer  „Verlustzwicker'). 

Maximum  der  Rentabilität.  Es  soll  aber  versucht  werden  zu  zeigen,  daß  schon 
vom  rein  privatwirtschaftlichen  Standpunkte  der  Rentabilität  aus  eine  Vergrößerung 
des  Ausbaues  sich  als  vorteilhaft  hätte  nachweisen  lassen. 

Dazu  wird  hier  noch  zunächst  auf  Grund  der  Bilanz  für  1903,  wo  das  Werk  etwa  seine  nor- 
male Entwicklung  noch  ohne  Rücksioht  auf  die  spätere  Erweiterung  durch  Spitzenkraft  (bzw.  An- 
^ederung  des  Werkes  Äugst- Wyhlen)  erlangt  hatte,  und  auf  Grund  überschläglioher  Massen-  und 
Kostenberechnungen  eine  annähernde  Entzifferung  der  Anlagekosten  und  eine  Entwicklung  der 
Kostengleiohungen  gegeben.  Dabei  wird  eine  Durchschnittsverzinsung  von  6®/o  zugrunde  gelegt  und 
reichliche  Abschreibungen  nebst  2®/oo  Tilgung  angenommen^).  Das  Grundstückskonto,  das  id.  1,35 
Mill.  M.  für  Industriegelände  und  Wasserversorgung  enthielt,  bleibt  dabei  zunächst  auBer  Betraoht. 
Der  Posten:  „Wasser Werksanlage*'  ist  überschläglich  wie  folgt  entziffert: 

Vorarbeiten 300  000  M. 

Wehrbau 800000 

Kanalanlage  (einsohl.  Unterkanal)  .  2  150  000 

Turbinenhausgrundbau 1 160  000 

Turbinen  . 1600  000  ,. 

Summe  wie  vom:  6  000000  M. 

Für  die  Aufstellung  und  Anwendung  der  Kostengleichungen  ist  die  jetzt  von  der  Aluminium- 
^[esellsohaft  angekaufte  eine  Hälfte  des  Werkes  (8400  PS)  vorweg  ausgeschieden,  und  als  Normal - 
wassermenge  und  -leistung  im  Sinne  der  Formelentwicklung  S.  95  ff.  nur  der  Überschuß  der  Ge- 
samtnormalwassermenge Qn^  über  den  Anteil  (260  cbm/sek)  jener  Werkshälfte  aufgefaßt.  Sinngemäß 
ist  dann  auch  im  Leiatungsplan  ein  unteres  Rechteck  der  Höhe  8400  PS  abzuschneiden  bzw.  eine 
Hilfelinie  /J  =  8400  •  T^  einzuzeichnen  (Gerade  von  0-rechts  nach  12-links  steigend  in  Abb.  85). 

Die  Ausscheidung  der  unveränderlichen  Glieder  {ko)  aus  den  oben  gegebenen  Zahlenwerten  wurde 
schätzungsweise  und  an  Hand  der  überschläglichen  Massenermittlungen  vorgenommen:  die  Kosten- 
gleichungen sind  also  mit  bedeutenden  Unsicherheiten  behaftet;  da  indes  die  Höhe  der  Festwerte 
vorsichtig  nieder  gegriffen  wurde,  so  wirkt  diese  Unbestimmtheit  lediglich  im  Sinne  größerer  Sicher- 
heit gegen  einen  zu  großen  Ausbau. 

Schätzungsweise  entzifferte  Kostengleichungen  des  Werkes  Rheinfelden 

(abzüglich  des  Anteils  der  Alum.-Cjes.). 


»» 


»» 


f» 


Werte  einschl.  10%  für  Bauzinsen 
und  Bauleitung 


Anlagekosten 


Jahres- 
ziffer 


Jahreskosten 


Wehrbau«  Verwaltungsgebäude,  Wege  usw.     . 

Kanalanlage  {Kr) 

Turbinenanlage  (Kt)  mit  Hoch-  und  Tiefbau 

«Stromerzeuger  [Kq  )  *) 

Dampfauahüfe  {Ka  )  ') 

Fernleitung  und  Verteilung  {Kl)  *) 

Vorarbeiten 

Oehälter  und  Löhne,  allgemeine  Unkosten  ein- 
sohl.  Betriebsstoffe  der  Wasserkraftanlage    . 


660000        — 

450000-1- 2450^1. 
550000  -|-  3370  Q„ 

350000  +     77,0  E, 

540000—  \2\)E^ 

400000-1-  390Jg:„ 

150000  — 


0,065 
0,065 
0,09 
(Mittel) 
0,11 
0,10 
0,09 
0,062 


43000        — 
29000 -h  160  0„ 
50000  4-  303  Q„ 

39000  4-  8,5^. 

54000 -f  12  E„ 

36000  4-  35,0^, 

9000  — 

80000 -f     TE„ 


1323000-1- 5820  Ci 

4"    587 -ff 


160000  +  463  Qn 
+  55,5  E, 


27 


Betriebsstoffe  der  Dampfkraft:    0,55   ^  =  0.74  M/PSTg  =  (5o  (Abb.  2), 
(Kohlenpreis:  27  M/t,  Belastung  um  25®/o  herum.) 


^)  Tatsächlich  tilgen  die  K.-W.  Rh.  bei  neunzigjähriger  Heimfallsfrist  nur  mit  2^/qq  und  legen 
in  den  Emeueruns^fond  jährlich  etwa  1,4  bis  l,8^/o  des  Anlagekapitals  ein. 

8)  Ä^"  =  11 200  — 8400-1-2.840  =  4500  PS  angenommen  (vgl.  Abb.  86). 

')  Diese  Kosten  sind  so  angesetzt,  daß  die  Gesamtanlagekosten  sich  gleich  den  auf  S.  202  auf- 
gestellten ergeben,  wenn  für  die  Berechnung  der  Femleitunsen  ^^  =  8400  —  2*840  4-3000  =  rund 
10400  PS  gesetzt  wird,  während  sonst  ^«  =  8400  stehen  bliebe  und  bei  der  Dampfaushilfe  der  um 
126000  M.  niedrigere  wirkliche  Betrag  statt  des  obigen  Formel  wertes  eingesetzt  wird. 

^)  Die  Ziffern  für  Abschreibung  und  Unterhaltung  sind  hier  so  angesetzt,  daß  die  Durchschnitts- 
ziffer, bezogen  auf  Gesamtanlagewert  gleich  dem  in  der  Geschäftspraxis  der  K-W.  Rh.  festzustellen- 
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Die  Bereclmung  wird  unter  der  ungenauen  Voraussetzung  einer  über  die  ganze 
Mangelflache  gleichmäßig  verteilten  Belastung  durchgeführt  und  dabei  der  „alte"  Leistungs- 
plan  (Grefällslinie  vor  Erhöhung  des  Stauwehrs)  zugrunde  gelegt  (Abb.  85). 

1.  Schätzung:  /JS  =  0,25, 

y'  =  0,25. 0,74  =  0,19  M/PSTg. 

(GL  34,  S.  97)     (e  .  =  ^^^  =  840000  PSTg. 

aus  Abb.  85  (Linie  E^  alt)  findet  sich  dazu  TZ  =  12  Tg  und:  ^;=  19800  PS. 

2.  Schätzung:  )?i)  =  0,16, 

(y  =  0,15-0,74  =  0,11  M/PSTg. 


(Gl.  28,  S.  96)     f'  = 


463 


10  0,11 


=  420  mTg. 


Aus  Abb.  85  (Linie  V  alt):  !7'i=120  Tg  und:  h^^  =  ^fim, 
endlich : 

j^73^  =  ö»  =  560  obm/sek. 
Berechnung  der  Dampfarbeit,  zugleich  Probe  für  obige  Schätzungen 


Stufe 

n  1 

Tage 

ßT'i 

ßVo^) 

ri«) 

ß  Th 

% 

T«ce 

100—90 

65 

325 

5 

92 

460 

90—80 

56 

670 

12 

56 

675 

—70 

48 

870 

18 

28 

500 

—60 

36 

1120 

31 

18 

.     560 

—50 

23 

1600 

57 

8 

456 

—40 

18 

1180 

65 

5 

325 

—30 

10 

760 

76 

1 

76 

Summe  — 

261 

6525 

208 

3052 

ß5 


6525 


=  25«/o;       ßi>  = 


3052 


14.5«/o 


261  '"'         "^208 

m  guter  Übereinstimmung  mit  den  obigen  Annahmen. 

Zur  Berechnung  der  Jahres-  und  Anlagekosten  ist  jetzt  zu  beachten,  daß  vom 
Gesamtausbau  noch  erst  (8400  PS,  260  cbm/sek)  abzuziehen  sind,  um  die  Ausbau- 
größe des  Überlandbetriebes  zu  erhalten,  die  allein  hier  untersucht  \iird.  Dann  ist: 
i7^=  11400  PS;  Cn  =  290  cbm/sek;   und  die  Jahreskosten: 

Dampfarbeit  (wie  oben) M.  160000  =  ifco' 

„    134000  =  qQiS?^, 

„   632000  =  qKiS;^, 

6525  +  3052  11400       ,^^_  „„^  ^„.  „  ^.^.^       , 

^  =109000  PSTg  zu  0,74  M.   .    „     81000  =  ifcD 


100 


10 


M.  1007000  =  *. 


6600 


Erzeugung:  1 1400- 0,58  =  6600  PSJr  =  — —•8760  =  38,5  Mill.  KWstderz. 

1007000 


Kraftpreis: 


38500000 


100=2,62  Pfg/KWstd.erz. 


den  von  höchstens  1,8  ^/o  wird.  Obwohl  die  praktische  Zulassigkeit  so  niedriger  Ziffern  damit  auch 
bewiesen  ist,  wird  in  späteren  Abschnitten  im  allgemeinen  je  nach  technischen  und  wirtschaftlichen 
umständen  meist  mit  etwas  höheren  Werten  gerechnet. 

1)  Nach  Abb.  124  „Winterlast";  (entspricht  mit  58®/o  Ausnutzung  gut  den  Verhältnissen  des 
Überlandnetzes  K.-W.  Rh.). 

2)  Diese  Werte  können  mit  einem  leicht  zu  begründenden  Übergang  aus  der  E^-lÄiue  in  die 
GefaJlslinie,  aus  dieser  letzteren,  die  gegeben  ist,  entnommen  werden,  so  daß  die  Aufzeichnung  der 
verschiedenen  E2''lJinen  entfällt! 
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Die  Jahresziffem  des  jetzigen  Ausbaues  berechnen  sich  in  gleicher  Weise  wie  folgt: 

160000  M. 
120000 
465000 
33000 


)» 


i» 


>> 


ifc  =  778000  M. 

8760 
Erzeugung :  8400  •  0,58  •  —--  =  28,6  Mill.  K Wstd 


Kraftpreis : 


778000 
28500000 


1,5 
100    =  2,73  Pfg/KWstd 


Für  den  ersten  Fall  (Ausbau  des  Überlandwerkes  auf  11400  PS)   berechnen  sich  die 
Anlagekosten  wie  folgt: 

1320000  M. 

1690000    „ 
6700000    „ 

Summe:  1C  =  9710000  M. 

Für  den  wirklichen  Ausbau  dagegen  stellen  sie  sich  nach  der  Kostengleichung  auf: 

7760000  M. 

In  Wirklichkeit  war  das  Anlagekapital  im  Betriebsjahr  1906  größer,  da  u.  a.  ein 
Posten  von  rd.  1,35  Mill.  M.  für  Industriegelände  oben  nicht  eingerechnet  ist;  daraus 
und  aus  der  Tatsache,  daß  im  selben  Jahr  der  Durchschnittszins  schon  rd.  6,53  ^/^  be- 
trug, erklärt  sich  der  Unterschied  des  weiter  vom  mitgeteilten  wirklichen  Kraftpreises 
(3,2  Pfg/KWstd)  von  dem  oben  berechneten :  2,73  beim  gleichen  Ausbau.  Diese  Rech- 
nung läßt  daitüt  deutlich  die  große  Belastung  der  K.-W.  Bh.  durch  die  zum  größten 
Teil  unausgenutzten  Industriegrundstücke  hervortreten. 

Ergebnis  in  bezug  Kai  Ausbaugröße.  Die  Rechnung,  die,  wie  bereits  hervor- 
gehoben, im  Sinne  größerer  Sicherheit  gegen  zu  großen  Ausbau  angestellt  ist,  hat  einen 
um  rd.  3000  PS  oder  35  ^/^  der  Normalleistung  die  Ausführung  übertrefiFenden  Aus- 
bau als  annähernd  rentabelsten  ergeben,  bei  dem  sich  die  Gestehungskosten  der  Kraft 
gegenüber  der  Ausführung  um  rd.  4^/^  ("/^oo  ^^8-)  niedriger  stellen  würden,  bzw.  bei  glei- 

chem  Verkaufspreis   eine  Mehrverzinsung  von  28500000-0,0011: — — - —  =  0,4®/^  sich 

erzielen  ließe.  Die  Normalwassermenge  hat  sich  nicht  viel  höher  (290  gegen  260  cbm/sek) 
herausgestellt.  Sie  würde  indes  in  dem  neu  ermittelten  Ausbau  besser  ausgenutzt 
werden,  wie  folgende  Gegenüberstellung  beweist: 


Wirklicher  Ausbau 
-»„  =  8400   . 

PSJr      '        7o 


Ausbau  auf 
iS7«  =  11400  PS 


PSJr 


Vi 


Gesamte  verfügbare  Wasserarbeit  einschl.  „Verlust- 
zwickel" in  PSJr 

Davon  unterhalb  der  J?„ -Linie  vorhanden:  /*£... 

Bei  ß  =  0^5S  wirklich  ausgenutzt  ße-fs 

Volle  Dampfarbeitsflächen  /b»  auch  in  %  der  Gesamt- 
arbeit (8400  bzw.  11400  PSJr) 

Wirkliche  Dampfarbeit  {ßD  fü),  auch  in  %  der  wirk- 
lichen Gesamt  arbeit  (0,58-8400  usw^.) 


9760 
7890 
4760 

510 

110 


100 
81 
60,5 

6.1 

1,3 


10010 
9940 
6300 

1460 

300 


100 
99 
63,3 

12,8 

4,6 


Der  größere  Ausbau  hat  also  in  mancher  Hinsicht  w^esentliche  Vorzüge  vor  dem 
ausgeführten  und  wäre,  da  an  der  Absatzfähigkeit  der  mehr  erzeugten  Kraft  kein 
Zweifel  sein  kann,  auch  vom  rein  privatwirtschaftlichen  TJntemehmerstandpunkt  aus 
vorzuziehen  gewesen. 

Berücksichtigt  man  freilich  die  Entstehungsgeschichte  des  Werkes,  die  Unsicherheit 
in   bezug  auf  Kraftabsatz  und  Ertrag,  den  Mangel  anderweitiger  Betriebserfahrungen, 
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endlich,  im  Hinblick  auf  den  oben  nachgewiesenen  Kapitalmehrbedarf  von  rund  2  Mill.  M., 
auch  die  Schwierigkeiten  der  Geldbeschaffung,  so  findet  man  da  mehr  als  einen  voll- 
kommen hinreichenden  Erklärungsgrund  für  die  bei  der  Anlage  des  Werkes  geübte, 
dabei  nicht  einmal  so  sehr  große  ^)  Beschränkung. 

Für  ein  heute  unter  gleichen  äußeren  Verhältnissen  anzulegendes  Werk  hreilich 
wäre  der  Ausbau  auf  rund  10V2~™oi^A^ig^  Kraftleistung  entschieden  als  unwirtschaft- 
lich klein  zu  bezeichnen,  gar  wenn  von  einem  allgemeineren  Standpunkte  aus  eine  noch 
wohl  erträgliche  Einschränkung  der  Verzinsungshöhe  ins  Auge  gefaßt  würde. 


2.  Das  Elektrizitätswerk  Beznau  a.  d.  Aare.') 

Das  Kraftwerk  in  der  Beznau  bei  Böttingen  a.  d.  Aare,  von  Professor  Conradin 
Zschokke  in  Aarau  entworfen  und  für  die  Aktiengesellschaft  „Motor"  in  Baden  (Schweiz) 
ausgeführt,  kann  in  vieler  Hinsicht  als  Gegenbeispiel  zu  Bheinfelden  bezeichnet  werden; 
denn  es  ist  unter  ähnlichen  örtlichen  und  wirtschaftUchen  Bedingungen  wie  jenes  ent- 
standen, konnte  sich  dabei  aber,  als  eine  wesentlich  jüngere  Gründung,  die  inzwischen 
gesammelten  Erfahrungen  und  die  erreichten  technischen  Fortschritt^  zunutze  machen. 

Natürliche  Vorbedingungen.  Das  1902  in  Betrieb  gestellte  Werk  nutzt  die  Wasser- 
kraft der  Aare  auf  eine  etwa  7000  m  abwärts  der  Limmatmündung  sich  ausdehnende 
Strecke  aus  (Abb.  91). 

Bei  Rein  durchbricht  die  Aare,  nachdem  sie  kurz  oberhalb  die  Reuß  und  liromat 
aufgenommen  hat,  einen  Kalkrücken,  die  Fortsetzung  der  dort  eng  zusammentretenden 
Berge,  und  strömt  dann  in  ziemlich  gestrecktem  Lauf  durch  ein  offenes  Tal  von  wech- 
selnder Breite  über  ein  dem  Kalkfelsen  aufgelagertes  tiefgründiges  Geschiebebett  dahin. 
Erst  oberhalb  des  Weilers  Beznau  tritt  der  Fels  wieder  mehr  an  die  Oberfläche.  Die 
Aare  hat  sich  hier  beim  Durchbruch  durch  die  Kalkbänke  hart  an  das  linke  Ufer  ge- 
drängt; von  ihm  zurückgeworfen  wendet  sie  sich  unterhalb  Böttstein  in  scharfem 
Bogen  nach  rechts,  um  dann  im  unten  anschließenden  wieder  offenen  Talboden  die 
gerade  Richtung  nach  dem  Rhein  wieder  zu  gewinnen,  den  sie  nach  10  km  langem 
Lauf  erreicht. 

Diese  untere  Strecke,  ab  Kilometer  VII  der  im  Lageplan  (Abb.  99)  eingetragenen 
Einteilung,  ist  korrigiert,  man  kann  die  trocken  gelegten  Alt  wasserarme  noch  er- 
kennen. 

Die  Wasserstandsbewegung  der  Aare  verläuft  ganz  ähnlich  der  des  Oberrheins 
(vgl.  S.  200).  Die  allerkleinste  Wassermenge  beträgt  175  cbm/sek,  die  größte  etwa 
2300,  die  Ungleichmäßigkeitsziffer  ist  daher  mit  1 :  13,5  noch  günstiger  als  beim 
Rhein  unterhalb  Waldshut.  Die  Eisverhältnisse  sind  aber  dafür  um  so  schwieriger. 
Ebenso  ist  auch  die  Geschiebebewegung  viel  heftiger,  ist  es  doch  in  der  Hauptsache 
die  Aare  mit  der  Reuß  zusammen,  die  aus  ihrem  langen  Lauf  unterhalb  der  als  Ab- 
sitzbecken wirkenden  Seen  die  großen  Geschiebemengen  dem  Oberrhein  erst  wieder 
zuführt. 


^)  Größer  würde  freilich  der  Unterschied,  wenn  man  die  GefäMinie  nach  Erhöhung  des  Stau- 
wehres zugrunde  legte,  die  eine  unwirtschaftlich  weitgehende  Zurückdrängung  der  AushUfsarbeit 
ergeben  würde  (Abb.  86).  Tatsächlich  sind  aber  die  K.-W.  Rh,  in  den  letzten  Jahren  dazu  über- 
gegangen, die  vermehrte  Wasserarbeit  auch  wieder  entsprechend  auszunutzen,  indem  sie  begannen 
die  alten  Turbinen  gegen  modern  gebaute  mit  höherem  Wirkungsgrad  und  größerer  Sohluck- 
fähigkeit auszuwechseln.  Dieselben  haben  bei  4,6  nr  je  1200  PS  Höchstleistung  und  mit  78  »/o 
Wirkungsgrad  25  cbm/aek  Wasserverbrauch.  Nach  vollendetem  Umbau  der  Turbinenanlage  werden 
die  Leistungslinien,  wie  Abb.  85  zeigt,  ganz  bedeutend  gehoben  sein,  und  es  kann  wohl  keinem 
Zweifel  unterliegen,  daß  auch  ein  entsprechender  Umbau  der  Stromerzeugungsanlage  gleichzeitig 
vorgenommen  ist,  um  die  Arbeitsausbeute  in  der  wünschenswerten  Weise  zu  verbessern. 

«)  Nach  Sohw.  Bztg.  Bd.  49,  Nr.  6flF.  und  Angaben  der  A.-G.  Motor  in  Baien. 
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Auf  Gnind  sorgfältiger  Waseermes- 
suDgeD  und  eingehender  Stau  berech  nungeii 
konnten  die  voraussichtlichen  Gefälle  und 
Leistungen  des  geplanten  Kraftwerkes  mit 
großer  Sicherheit  ermittelt  werden.  Der 
in  Abb.  92  wiedergegebene  Leistungsplan  ist 
nach  den  hierauf  bezüglichen  Angaben  auf- 
gestellt'). Die  Häufigkeitsangaben  beruhen 
auf  der  lOjährigen  Statistik  von  1892  bis 
1901.  Die  Gefällsdauerlinie  entspricht  der 
jetzigen  Höhenlage  der  Aaresohle  im  Unter- 
wasser; da  die  erwähnte  FluBkorrektion 
aber  zweifellos  mit  der  Zeit  eine  Sohlen- 
senkung tierbeiführen  wird,  so  sind  mit 
der  Zeit  noch  etwas  höhere  Gefälle  zu 
erwarten. 

Kurze  Bescbreibnng  der  Aola^.  Das 
Gefälle  der  beschriebenen  Flugstrecke  wird 
nutzbar  gemacht: 

1.  durch  Einstauung  mittels  eines  be- 
weglichen Wehres. 

2.  durch  Umleiten  des  Wassers  in 
einem  den  Böttinger  Bogen  ab- 
schneidenden Oberkanal,  an  dessen 
£nde  das  Turbinenhaus  hart  am 
Aareufer  errichtet  ist. 

Die  allgemeine  Anordnung  dieser  An- 
isen ist  aus  Abb.  91  zu  ersehen. 

Im  Turbiaenhaus  sind  11  Turbinen  mit 
Drehstromerzeugem  für  insgesamt  13200  PS 
Normal leistung  aufgestellt.  Zur  Ergänzung 
bei  Niederwasser,  Hochwasser  und  Eis- 
störungen sind  weiter  2  Dampfturbinen 
von  je  2400  KW  Dauerleistung  darin  unter 
gebracht.  Der  Dampf  wird  in  einem  an- 
gebauten Kesselhaus  erzeugt.  Die  Vertei- 
lung des  erzeugten  Stromes  wird  durch 
ein  ausgedehntes  Leitungsnetz  für  10000 
und  25000  Volt  Spannung  bewirkt. 

Die  Kosten  der  Anlage  haben  betragen^)  für: 

Mill.  Mark 

Li^enschaften  und  Konzessionen 0,426 

Gebäude  und  Wasserwerkaulage 4,660 

Turbinenanlage  (d.  h.  Turbinen) 1,270 

Summe  I  6,355 

Elektrische  und  maschinelle  Anlage 1,460 

-n        *    1        in  njnn  vnr  i  i  Baulicher  Teil  ,         0,266 

Dampfanlage  (2-2400  KW  norm.)  j  Maschineller  Teil       1.062 

Summe  II  2,778 

ÜbertT^  9,133 


')  Vgl.  Beznau,  S.  6. 

*)  Nach  der  Bilanz  vom  1.  Sept«inber  1907. 
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MUl.  Mark 
Übertrag  9,133 

Unterzentralen 0,630 

Transformatorenstationen      0,290 

Leitungsnetze 3,100 

Summe  III  4,080 

Gesamtanlagekosten  13,213 

Die  Einheit  der  ausgebauten  Normalleistung  ist  daher  im  rein  hydraulischen  Teil 
auf  480  M.,  insgesamt,  einschließhch  Verteilungsanlagen  aber  auf  1000  M.  zu  stehen 
gekommen. 

Allgemeine  Anordnung.  Auszunutzende  FluBstreeke.  Die  wirtschaftliche  Bedeutung 
der  Anlage  Beznau  hängt  in  ganz  besonderer  Weise  mit  der  örtlichen  Lage  des  Werkes 
selbst  zusammen,  das  mit  einem  entsprechend  ausgestalteten  Verteilungsnetz  für  die 
Versorgung  eines  sich  weithin  erstreckenden  Industriegebietes  dienen  kann.  Aus  der  in 
Abb.  90  wiedergegebenen  Übersichtskarte  ist  die  große  Ausdehnung  des  Versorgungs- 
gebietes ersichtlich,  das  sich  auf  der  einen  Seite  bis  nach  Rheinfelden  und  auf  der 
anderen  Seite  bis  auf  ca.  60  km  Entfernung  dem  Züricher  See  entlang  nach  Glarus  zu 
dem  später  erstellten  zweiten  Werk  der  Gesellschaft  —  am  Löntsch  —  erstreckt.  In 
einer  dritten  Richtung  endlich  reichen  die  Fernleitungen  bis  nach  Entfelden  bei  Aarau 
und  an  den  See  von  Bannwyl. 

Die  politisch -geographische  Lage  hatte  zur  Folge,  daß  die  Ausdehnung  des  Ver- 
sorgungsgebietes vorwiegend  nach  einer  Seite,  nach  Süden,  gesucht  werden,  mußte,  wie 
es  auch  auf  der  Karte  zum  Ausdruck  kommt,  so  daß  das  Kraftwerk  an  den  Rand 
seines  Absatzgebietes  gerückt  ist.  Wenn  aber  das  Verlangen  nach  VerbiUigung  des 
Leitungsnetzes  die  Kraftgewinnungsstelle  mehr  in  den  Schwerpunkt  zu  ziehen  bestrebt 
war,  so  mußte  dem  die  Rücksicht  auf  Erschließung  einer  möglichst  großen  und  gleich- 
mäßigen Kraft  entgegenwirken,  die  auf  den  Unterlauf  der  Aare  verwies,  wo  dieser 
Fluß,  durch  die  von  großen  Speichern,  dem  Züricher  und  Vierwaldstättersee  kommende 
Limmat  und  Reuß,  in  der  vorteilhaftesten  Weise  in  seiner  Wasserführung  bereichert  und 
verstärkt  ist  und  wo  nicht,  wie  im  oberen  Aarelauf,  zahlreiche  kleinere,  seit  Alters 
bestehende  Anlagen  die  Erwerbung  des  Wasserrechts  verteuerten  und  erschwerten. 

Wehrhöhe  und  Kanallänge.  Von  der  verfügbaren  Gefällstrecke  (Abb.  93)  ist 
sowohl  der  Flußlänge  wie  der  Höhe  nach  der  weitaus  größere  Teil  durch  die  mit 
6,3  m  hohen  Schützen  etwa  4,0  m  über  Nieder waaser  stauende  Wehranlage  ausgebaut 
(vgl.  Abb.  94),  während  der  Rest  von  rd.  1,7  m  durch  die  Umgebung  des  Böttinger 
Bogens  gewonnen  wird,  wo  die  Aare  über  die  zutagetretende  Kalksteinschwelle  in  das 
Geschiebebett  abströmt. 

Die  ziemlich  tief  eingeschnittene  Flußstrecke  zwischen  der  Limmatmündung  und 
Böttstein  (vgl.  Lageplan  Abb.  90)  war  ohne  weiteres  für  den  Einstau  geeignet.  Nur 
auf  eine  Strecke  von  650  m  vom  Wehr  aufwärts  mußte  am  linken  Ufer  ein  Schutz- 
damm vor  den  tiefliegenden  flachen  Wiesen  aufgeführt  werden,  außerdem  war  der 
Unterlauf  des  bei  Villigen  einmündenden  Kommetbaches  entsprechend  den  geänderten 
Wasseratänden  umzubauen. 

Am  inneren  Böschungsfuße  des  erwähnten,  aus  Erde  mit  3  m  Kronenbreite  auf- 
geführten, Dammes  ist  ein  Entwässerungsgraben  ausgehoben,  der  ins  Unterwasser  des 
Wehres  mündet  und  den  Zweck  hat,  die  nur  wenig  über  dem  normalen  Stau  von 
327  m  -[-  N.  N.  liegenden  Wiesen  vor  Drängewasser  zu  schützen.  Die  Dammkrone 
liegt  0,6  m  über  dem  gestauten  Hochwasser.  Höher  zu  stauen  verbot  sich  mit  Rück- 
sicht auf  die  Freihaltung  der  Limmatmündung,  wo  mehrere  ältere  Wasserkraftanlagen 
bestehen. 

Wehrstelle.  Die  Lage  des  Stauwerks  imd  der  Umleitung  war  durch  die  natür- 
lichen Bedingungen  hier  ziemlich  genau  vorgeschrieben  (vgl.  Abb.  90) : 

Kurz  oberhalb  des  Böttinger  Bogens  tritt  das  Hochufer,  das  bis  dahin,  und  auch 
weiter  unterhalb  wieder,  sich  dem  Aarelauf  in  etwa  20  m  hohem  Abfall  eng  anschUeßt, 


222 


Vergleiohende  Darstellung  von  Wasserkraftanlagen  und  -Untehiehmungen. 


in  scharfer  Abbiegung  zurück  und  läßt  ein  flaches  tiefliegendes  Wiesengelände  frei,  in 
dessen  Schotteruntergrund  sich  ein  Werkkanal  ohne  übermäßige  Kosten  einschneiden 
ließ.  Das  Wehr  aber  konnte  gleichzeitig  auf  dem  hochUegenden  Kalkfelsen  des  Bot- 
tinger  Durchbruchs  sicher  und  billig  gegründet  werden. 

Daß  die  Anlage  eines  Werkkanals  überhaupt  rentabel  war,  bedurfte  bei  dem 
starken  Gefälle  der  umgangenen  Flußstrecke  und  den  günstigen  Greländeverhältnissen 
kaum  eines  besonderen  Beweises.  Fraglich  könnte  höchstens  sein,  ob  man  nicht  die 
auszunutzende  Flußstrecke  erhebUch  weiter  nach  abwärts  hätte  ausdehnen  und  im  Zu- 
sammenhang damit  das  Wehr  nach  unten  hätte  verlegen  sollen.  Nach  dem  Lageplan« 
Abb.  90    und    Längsschnitt   Abb.  93,    wäre    es    nämlich    wohl   möglich   gewesen,   im 


Abb.  93.    Beznau.    Längenschnitt  der  Aare. 
Nach  Vorlage  vom  EidgenÖBBischen  Hydrom.  Barean  in  Bern. 


Stau  eines  Wehres,  das  kurz  oberhalb  des  jetzigen  Elrafthauses  zu  errichten  gewesen 
wäre,  mit  einem  insgesamt  rd.  3  km  langen  Seitenkanal  im  linken  Vorland  den 
größeren  Bogen  der  Aare  bei  Böttingen  mit  ca  4,5  km  Länge  abzuschneiden.  Das 
Kraftwerk  wäre  bei  dieser  Anordnung  am  Rand  des  verlassenen  alten  Aarebettes  zu 
errichten  gewesen,  das  auf  etwa  1  km  Länge  als  Unterkanal  auszubauen  gewesen  wäre. 
Der  Oberkanal  wäre  mit  einer  Spiegelhöhe  von  326,5  bis  327  teilweise  in  den  Auftrag 
zu  liegen  gekommen,  was  eine  günstigere  Massenverteilung  bei  noch  durchaus  sicherer 
Bauweise  gestattet  hätte.  Das  Kraftwerk  wäre  abseits  vom  Aarelauf  mit  größerer 
Sicherheit  vor  Hochwasserstörungen  und  billiger  zu  erstellen  gewesen,  und  bei  dem 
starken  Gefälle  der  regulierten  Aare  in  der  fraglichen  Strecke  hätte  sich  ein  um  rund 
2,6  m  größeres  Mindestgefälle  erzielen  lassen,  also  gerade  das  doppelte  von  dem  an 
der  ausgeführten  Anlage  auftretenden.  Dies  hätte  dann  auch  die  Baukosten  der 
gesamten  Maschinenanlage  erheblich  verringert  und  den  Leistungsplan  wesentlich 
günstiger  gestaltet. 

Diesen  Vorteilen  wären  aber  folgende  Nachteile  bzw.  Mehrkosten  gegenüber- 
gestanden : 

Der  Unterkanal  mit  einer  Länge  von  rd.  1  km  wäre  in  den  Hochwasserbereich 
der  Aare  gefallen,  was  jedenfalls  vermehrte  Aufwendungen  für  Räumungen  und  sonstige 
Unterhaltungen  bedingt  hätte.  Auch  wäre  der  Oberkanal  durch  bisher  bebautes  Ge- 
biet, sogar  durch  eine,  allerdings  offen  angelegte,  Ortschaft  (Eien)  zu  führen  gewesen. 
Die  ganze  rechtsuferige  Niederung  der  Beznau  hätte  durch  einen  zweiten  Hochwasser- 
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dämm  gegen   dos  gestaute  Wasser   abgeschlossen  werden    und   ein  breiter  Uferstreifen, 
der  unter  327-{-N.  N.  liegt,   überhaupt  der  Uberetauung  preisgegeben  werden  müssen. 

Vor  allem  aber  wäre  der  Bau  des  Stauwehres,  das  um  etwa  1,6  bis  2,0  m  höhere 
Schützen  hätte   erbalten   müssen,    wesentlich   verteuert  worden,   zumal   gleichzeitig  die 
Gründung   auf   dem   tiefen   Geechiebe- 
boden    viel   umfangreichere   und   kost- 
qiieligere  Ausführungen  erfordert  hätte. 

Es  ist  wohl  anzunehmen,  daß  die 
angeregte  Frage  bei  der  Projektverfas- 
sung  auch  studiert  wurde,  und  daß  ge- 
wichtige Gründe  der  angedeuteten  Art 
die  technische  oder  wirtsohaftliehe  Un- 
möglichkeit der  Aurführung  dargetan 
haben. 

Bauliebe  AoBgeataltnng  der  Wehr- 
anlage.  Das  Stauwehr  hat  sieben  voll- 
kommen   gleiche    Offnungen   von   IS  m 

Lichtweite,  mit  3  m  starken  Zwischen-  > 

pfeilem  aus  Zementbeton  mit  Haustein-  t 

Verkleidung.     Entsprechend  der  wech-  I 

selnden  Tiefenlage  des  Felsens  im  Fluß-  i 

querschnitt   schwankt   auch   die   Höhe  | 

der  festen  Wehrschwelle,  deren  Rücken 

durchweg  auf  320,75 -|- N.  N.  liegt.   In  1 

dem   durch   Abb.  95    wiedergegebenen  ' 

Qoersobnitt   einer   der   vier  Offnungen  | 

am    rechten   Ufer,    nahe   dem   Kanal- 
abzweig, ist  die  Wehrschwelle  auf  eine 

dünne   Grundplatte    von    1  m    Stärke  , 

beschränkt,  das  Sturzbett  ist  von  Wehr- 
achse  ab    auf  9  m  Länge  noch  durch  '■ 
eine  nur  60  cm  starke  Betonplatte  ab-  l 
gedeckt.     In  den  drei  linkseitigen  Öff- 
nungen   hat   man  wegen   der  größeren  ! 
Wassertiefe  das  Sturzbett  noch  kürzer 
gebalten.  Abgeeehen  von  einem  Quader- 
band  am    oberen    Rande   der   Grund- 
schwelle  und   einer   Gußplattenauflage 

zum  Anschluß  der  Schützen  ist  keinerlei  j 

Verkleidung  auf  dem  Beton  aufgebracht. 

Die  beweglichen  Verschlüsse  der 
einzelnen  Öffnungen  sind  als  Boll- 
schützen  (System  Stoney,  vgl.  S.  807) 
ausgeführt. 

Eine  jede  Schütze  ist  6,3  m  hoch, 
von  Mitte  zu  Mitte  der  Schützrollen 
gemessen  15,60  m  breit  und  nebst  ihren 
Gegengewichten  mittels  je  zwei  Gali- 
scher Ketten  an  einer  leichten  eisernen 
Dien 3 tb rücke  aufgehängt. 

Zur  Bewegung  der  Verschlüsse  dient 
ein  jeweils  in  Stegniitte  aufgestellter 
Elektromotor  von  8  PS  Leistung,  in 
Notfällen  kann  auch  von  Hand  gehoben 
wei'den. 

Zur    Umwandlung    des    von    der 
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Turbinenanlage  hergeleiteten  hoobgespannten  Fernleitungsstromes  für  den  Schützen- 
antrieb ist  im  rechten  Wehrwiderlager  ein  kleiner  Spannungswandler  Vom  Übersetzungs- 
verhältnis 8000/250  aufgestellt. 

Gleichfalls    im    rechten    Widerlager    ist    eine    2  m    breite    Fischtreppe   eingebaut 

(vgl.  Abb.  94),  die  vier  Einlaufe  vom  Ober- 
wasser her  hat.  Sie  wird  bei  gewöhnlichem 
Stau  von  etwa  1,0  cbm/sek  durchflössen; 
abgesehen  von  dieser  kleinen  Menge  und 
etwaigen  unbedeutenden  Verlusten  durch 
Undichtheit  der  Schützen  darf  auch  beim 
äußersten  Niederwasser  alles  Wasser  in  den 
Kanal  geleitet  werden. 

Eine  Floßgasse  war  am  Wehr  nicht 
nötig,  da  auf  der  Aare  seit  langer  Zeit 
nicht  mehr  geflößt  wird.  Für  die  kleine 
KahnschifiFahrt  ist  beim  Turbinenhaus  eine 
Schleuse  eingelegt. 

Bein  technisch  ist  das  Beznauwehr, 
abgesehen  von  einigen  kleinen  Einzelheiten, 
die  später  (S.  808)  berührt  werden,  als  vor- 
züglich gelungen  zu  bezeichnen,  dagegen 
kann  bezweifelt  werden,  ob  es  auch  in 
wirtschaftlicher  Beziehung  die  günstigste 
Lösung  darstellt:  bei  der  verhältnismäßig 
nicht  sehr  großen  Stauhöhe  hätte  man 
wahrscheinlich  durch  Verringerung  der  Zahl 
der  Zwischenpfeiler  unter  gleichzeitiger  Ver- 
breiterung der  Schützenfläche,  bei  den  Off- 
nungen im  Stromstrich  (links)  vielleicht 
auch  durch  Tieferlegung  der  Schwelle  noch 
nennenswerte  Ersparnisse  erzielen  können. 
Die  Frage  sei  hier  nur  aufgeworfen;  zu 
ihrer  Beantwortung  wäre  ein  überschläg- 
licher Vergleichsentwurf  nötig. 

Umleitung.  Einlaufbauwerk.  Ein  ganz  besonderer  Vorteil  der  gewählten  Wehr- 
anordnung, beispielsweise  im  Vergleich  mit  Rheinfelden,  ist  die  größere  Stauhöhe,  die  es 
möglich  machte,  die  Einlaufschwelle  des  Kanals  kräftig  hoch  —  auf  N.  N.  -|-  322,2 
=  1,45  m  über  Wehrrücken  zu  legen,  ohne  daß  deshalb  das  Bauwerk  zur  Erzielung  des 
nötigen  Einströmungsquerschnittes  unwirtschaftlich  lange  Ausdehnung  hätte  bekommen 
müssen. 

Dadurch,  daß  diese  erhöhte  Schwelle  (Abb.  96  links  unten  als  ,,prov.  Fangedamm'' 
bezeichnet)  und  mit  ihr  die  Abschlußschützen  des  Kanals  gleichlaufend  mit  dem  Strom- 
strich angelegt  sind,  ist  eine  kräftig  wirkende  natürliche  Spülung  beim  Ziehen  des 
äußersten  Schützes  gewährleistet.  Nur  wäre  es  wohl  besser  gewesen,  das  Wehr  noch 
um  etwa  30 bis 40  m  flußaufwärts,  bzw.  die  Kanalmündung  flußabwärts  zu  legen,  um 
diese  Spülwirkung  noch  kräftiger  einwirken  zu  lassen.  Jetzt  beträgt  die  Entfernung 
vom  unteren  Widerlager  des  Schützensteges  bis  Webrachse  50  m,  und  das  ist  bei  der 
großen  Länge  der  zu  säubernden  Schwelle  von  42  m  schon  etwas  viel.  Die  nähere 
Zusammenlegung  von  Wehr  und  Einlauf  hätte  an  sich  gar  kein  Bedenken,  etwa 
in  bezug  auf  Gefällsverluste  durch  Absenkung,  gehabt,  wie  neuere  Ausführungen 
beweisen. 

Der  Kanal  wird  abgeschlossen  durch  15  einfache  eiserne,  auf  Bollen  laufende 
Schützen  von  je  3,73  m  Breite  zwischen  eisernen  Böcken,  welch  letztere  in  einem 
kräftigen,  bis  auf  den  Felsen  herabgeführten  Klotz  aus  Kalkbeton  verankert  sind. 

Ein  leichter  Laufsteg  ermöglicht  die  Bedienung  der  Schneckentriebe,  an  denen  die 
Schützen   mit    gewöhnlichen    Gliederketten    aufgehängt    sind.     Die  einfache   und  dabei 
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Abb.  95.  Beznau.   Stauwehrschnitt.    M.  1:260. 
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vollkoDunen  zweokm&ßige  AuBbildung  der  Aufhängung,  Führung  und  Antriebsvorriohtung 
der  Schützen  ist  der  Hervorhebung  wert  (vgl,  Abb.  97). 

Einlaufsohwelle  und  Grundkörper  der  Sohützenanlage  Bind  verbunden  durch  eine 
Betonplatte  mit  Pflasterung  in  hydraulischem  Uörtel.  (Letztere  wäre  wohl  hier  viel 
eher  zu  entbehren  gewesen  als  im  Wehr- 
absohuBboden.)  Die  Grundplatte  setzt  sich 
noch  auf  4,6  m  Lcmge  hinter  die  Schützen- 
stellung fort. 

Die  Grundriß-Anordnung  des  Einlauf- 
bauwerks, das  jetzt  eine  einspringende  Nische 
bildet  mit  Gelegenheit  zur  Ansammlung  der 
bei  Hochwasser  oder  Eisgang  antreibenden 
Sohwemmsel  hätte  dadurch  gewonnen,  daß 
die  Schützen  ganz  gegen  die  Uferlinie  vor- 
gelegt worden  wären.  Sie  hätten  dann  bei 
Hochwasaer,  mit  der  Unterkante  etwas  ins 
„  Wasser   eintauchend  —   wie   sie   auch  jetzt 

Ü  gehalten    werden,    unmittelbar    den    Dienst 

I  einer    Abweisstreifwand    geleistet,    die    man 

J,  bei    neueren    Anlagen    in   der    Regel    ange- 

ordnet findet. 

Der  WerkkanaL  Die  Anlage  des  Werk- 
kanate  bot  in  dem  tiefgründ^en,  aber  stand- 
feeteo  Kiesboden  keine  besonderen  Schwie- 
rigkeiten. Die  Sohle  konnte  mit  322,2 
bis  322,02  m  +  N.  N.  bei  einer  für  hohe 
hydraulische   Leistungsfähigkeit   und  Schutz 


226 


Vergleichende  Darstellung  von  Wasser  kraitanlagea  und  ■Uatemehmungea. 


gegen  Frost  erwünschten  reichlichen  Waasertiefe  doch  hoch    genug  gelegt   werden,  um 

Aushub  im  Trockenen  zu  ermöglichen.     Nur  kam  der  Kanal,  weil  höherer  Stau  nicht 

durchführbar   war,    noch   ziemlich    tief   in  den  Einschnitt  zu  liegen,  was  die  Aushub- 

maasen  unliebsam  vergrößerte   (Wasserspiegel   4,1  bis  2,0  m   unter  Gelände  bei  4,80  m 

normaler  Wassertiefe).     Die  Auahubmassen  ^vurden,  um  dies  hier  gerade  zu  bemerken, 

über  eine  eigens  geschlagene  Hilfsbrücke  beim  Turbinenhaus  nach 

dem  linken  Aareufer  verbracht,  wo  sie  zur  Ausfüllung  eines  alten  , 

Armes   der  Aare  verwandt  wurden;   durch   den    Genehmigungs-       \ 

bescheid    war   nämlich    der  Gesellschaft  die  Beteiligung   an   der         \ 

schon   erwähnten   Aarekorrektion   zur   Auflage  gemacht  worden.  c  i, 

—  Im  unteren  Teil   li^   die  Kanalböschung   auf   etwa   150  m  r.  ^  j 

Länge  linksseitig  im  Auftr^  von  etwa  2  m  Höhe. 


.u.     Einlaßbauwerk  während  des  Baues. 


Die  gewählte  Qnerschnittsform,  ein  Doppeltrapez  von  42  m 
Sohlenbreite  und  2  bzw.  I'/»  füßsigen  Böschungen,  zeigt  Abb.  98. 

Die  vom  Wasserstandswechsel  und  Wellenschlag  noch  be- 
rührte Fläche  zwischen  der  3,3  m  über  Sohle  gelegenen  0,86  m 
breiten ,  ersten  Berme  und  der  zweiten ,  von  0,6  m  Breite  bei 
0,57  m  Höhe  über  Wasserspiegel,  ist  gepflastert;  ebenso  unmittel- 
bar hinter  dem  Einlaufbauwerk  die  ganze  Böschungsdäche,  und 
zwar  links,  wo  der  Wasserangriff  stärker  ist,  auf  200  m,  rechts 
nur  auf  25  m  Länge.  Oberhalb  der  Hochwassergcenze  ist  die 
im  übrigen  unbekleidet  gelassene  Böschung  berast. 

Etwa  in  der  Mitte  seines  1180  m  langen  Laufs  wird  der 
Oberkanal  durch  eine  eiserne  Fachwerkbrücke  mit  schmalem 
Zwischenpfeiler  gekreuzt,  die  angelegt  werden  mußte,  um  dem 
kleinen  Weiler  Beznau  auf  der  abgeschnittenen  Insel  den  Verkehr 
offen  zu  halten.  Beiderseits  der  Brücken  Widerlager  ist  die  Kanal- 
bÖBchung  wieder  in  ganzer  Höhe  auf  je  8  m  Länge  abgepflastert, 
um  sie  gegen  die  Angriffe  des  etwas  eingeschnürten  Wassers 
zu  sichern;  das  gleiche  ist  der  Fall  auf  25  m  Länge  unmittelbar 
oberhalb  der  Turbinenanlage. 

Kanalgefälle.  Die  Kanalsohle  ist  mit  0,15  °/„o  Gefälle  an- 
gelegt, und  bei  gewöhnlichem  Stau  und  voller  Wasserführung 
von  340  cbm/sek  stellt  sich  auch  der  Wasserspiegel  etwa  auf 
diese   Neigung   ein ,   da   der    benetzte  Querachnitt   252  qm    und 
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danach  die  mittlere  Geschwindigkeit  1,35  m/sek  betragt  (mit  n  =  0,025  nach  Kutter 
berechnet). 

Damit  ist  man  hier  schon  hart  an  die  obere,  mit  Rücksicht  auf  die  unbekleideten 
Kiesböschungen  zulässige  Grenze  gegangen,  was  wirtschaftlich  bei  dem  tief  einge- 
schnittenen Querschnitt  und  den  an  sich  geringen  Gefällsverlusten  sicher  zulässig  war. 
Es  darf  aber  wohl  die  Frage  aufgeworfen  werden,  ob  man  nicht  besser  überhaupt 
sich  zu  einer  Ausschalung  des  ganzen  Kanalquerschnittes  einschließlich  der  Sohle  ver- 
standen hätte,  um  ohne  wesentUche  Erhöhung  der  GefäUsverluste  den  Aushub  noch 
mehr  verringern  zu  können. 

Eine  solche  Ausschalung  mit  Beton  (hier  wäre  Kalk  beton  zulässig  gewesen)  wird 
neuerdings  mehr  und  mehr  bei  Erdkanälen  wegen  ihrer  großen  Vorzüge  für  die  Kanal- 
unterhaltung behebt. 

Nach  einer  später  wiederzugebenden  schätzungsweisen  Entzifferung  der  An- 
lagewerte haben  die  Kosten  der  Kanalanlage  betragen :  Für  den  profilmäßigen  Aushub 
nebst  Abfuhr:  1,30  M/cbm,  oder  bei  dem  einem  nutzbaren  Wasserquerschnitt  von  252  qm 
entsprechenden  mittleren  Einschnittsquerschnitt  von  450  qm:  im  ganzen  1180- 450- 1,3 
=  700000  M.  Die  übrigen  Herstellungen  auf  Posten  „Kanalanlage''  wie  Brücke,  Ein- 
laß, Wege  mögen  etwa  210000  M.  erfordert  haben. 

Die  Ausschalung  mit  Beton  in  einer  Stärke  von  0,20  m  würde  hier,  wo  das  Aus- 
hubmaterial ohne  weiteres  am  Ort  nach  gehörigem  Zement-  und  Kalkzusatz  (etwa 
1:12)  hätte  verarbeitet  werden  können,  sich  auf  etwa  2,5  M/qm  gestellt  haben^). 

Die  Platten  erhalten  bei  dieser  Ausführung  eine  leicht  gekörnte  Oberfläche,  also 
nicht  völlige  Glätte,  indes  darf  der  Reibungsbeiwert  der  Kutterschen  Geschwindig- 
keitsformel doch  erheblich  niedriger  als  für  ein  offenes  Erdprofil,  etwa  =  0,017,  ange- 
nommen werden. 

Die  GefäUsverluste  sind  nun  in  zweierlei  Querschnitten,    wie  leicht  nachzuweisen, 

bei  allen  Belastungsverhältnissen  dieselben,  wenn  das  Produkt  c-JP-Vr^jedesmal  denselben 
Wert  hat.  Da  c  von  dem  Wert  des  jeweiligen  Spiegelgefalles  hier  nahezu  unabhängig 
und  r  wenig  veränderhch  ist,  gestaltet  sich  die  Berechnung  sehr  einfach.  Für  den 
Erdkanal  ist  „c''  zu  53,  für  den  mit  Beton  ausgeschalten  zu  72  anzunehmen,  d.  h. 
für  letzteren  würde  ein  Wasserquerschnitt  von  184  qm  ausreichen.  Um  die  Vernach- 
lässigung der  Verschiedenheit  des  Eintrittswideistandes  (Geschwindigkeitshöhe)  auszu- 
gleichen, soll  der  Vergleich  mit  einem  Wasserquersohnitt  von  200  qm,  entsprechend 
einer  Höchstgeschwindigkeit  von  nur  1,7  m/sek  (statt  184  qm  und  1,85  m/sek),  weiter- 
geführt werden.  Die  Böschungen  könnten  bei  Abdeckung  mit  Betonplatten  mindestens 
auf  1:1,5  verschärft  werden.     Da  die  Höhe  der  Kanalsohle  zweckmäiiigerweise  beibe- 

250 200 

halten  würde,  könnte  außerdem  die  mittlere  Breite  um  — — - —  =  10,4  m,  die Gelände- 

4,8 

breite  also  um  etwa  13,7  m  verringert  werden.     Damit  würden  auf  den  laufenden  Meter 

des  Kanals  an  Erdaushub  10,4-7,8  =  82  cbm  erspart. 

Der  Kostenvergleich  darf  sich  auf  die  Anlagekosten  beschränken,  weil  die  Jahres- 
ziffer für  Unterhaltung  usw.  bei  der  Betondeckung  eher  geringer  anzunehmen  wäre  als 
beim  Erdquerschnitt,  und  weil  die  Gefälls-  und  Betriebsverhältnisse  nicht  berührt 
werden. 

Es  ergibt  sich  folgende  Gegenüberstellung: 

Mehraufwand:  Betondeckung  bis  Hochwasserhöhe 

auf  den  Meter  Kanallänge:    54  qm  zu  2,5M.  =  136M. 

für  1180  m  Kanallänge  =  158000  M. 

Mehraushub,  ohne  Transport  und  Ablagerung 

für  die  Plattendicke  von  20  cm:  1180  0,2 -48 

=  11300  cbm  zu  0,6  M.  =  7000    „ 

Summe      165000  M. 


1)  Vgl.  S.  1084. 
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Ersparnisse:  Pflasterdeckung  nach  überschläg- 
licher Entzifferung  rd.  40000  M. 
Erdaushub  (einsohl.  Transp.  u.  Ablagerung) 
1180 -82  =  97000  cbm  zu  1,3  M.=                        126000 
Grunderwerb  13,7  •  1180= 16 100  qm  zu  0,5  M.  =     8000 

Summe  174000  M. 

Es  ergibt  sich  also  schon  in  den  Anlagekoeten  eine  unmittelbare  Ersparnis  von 
9000  M.  zugunsten  des  Betonkanals,  abgesehen  von  seiner  leichteren  Unterhaltung  und 
Reinhaltung.  Ablagerungen  von  Sand  könnten  sich  in  ihm  bei  der  größeren  Strömungs- 
geschwindigkeit weniger  lange  halten  und  wären  bei  Vollbetrieb  durch  Ziehen  des  an 
der  Turbinenanlage  befindlichen  Grundablasses  abzuspülen,  ohne  daß  ein  Angriff  auf 
die  Kanalböschungen  selbst  zu  befürchten  wäre,  alles  schwerwiegende  praktische 
Vorteile. 

Die  Triebwerksanlage.  Die  naturgegebene  Lage  des  Turbinenhauses  war  bei  den 
geschilderten  örtlichen  Verhältnissen  unmittelbar  an  der  Aare,  und  der  Unterkanal  er- 
scheint, daher,  ähnlich  wie  bei  Bheinfelden,  lediglich  als  Rinne,  die  im  Aarebett 
von  der  tiefliegenden  Sohle  der  Turbinenkammer  auf  die  Höhe  der  Flußsohle 
hinaufführt. 

Die  Turbinen.  Die  Bodenbeschaffenheit  (tiefgründige  Schotterauflagerung)  nötigte 
von  sich  aus  dazu,  mit  der  Gründung  tief  unter  den  niedersten  Unterwasserstand  zu 
gehen,  die  erforderliche  Höhe  für  den  Einbau  mehrkränziger  Senkrechtturbinen  war 
daher  als  gegeben  anzusehen;  dies  hat  wohl  den  Ausschlag  für  ihre  Wahl  gegeben, 
um  so  mehr  als  Wagrechtturbinen  bei  dem  kleinen  Gefälle,  von  6  bis  2,6  m  herab,  doch 
mindestens  vierkränzig  auszuführen  gewesen  wären  und  so  eine  sehr  große  Fläche  ver- 
langt hätten. 

Im  Bestreben,  möglichst  hohe  Umlaufgeschwindigkeit  mit  großer  Leistung  der 
Einzelheiten  zu  vereinigen,  entschied  man  sich  für  dreifache  Francisturbinen  mit  66,6  Um- 
läufen in  der  Minute,   auf  deren  WeUe  die  Stromerzeuger  unmittelbar  aufgekeilt  sind. 

Es  sind  zwei  verschiedene  Bauarten  zur  Ausführung  gekommen;  die  eine  eignet 
sich  vorwiegend  für  eine  gute  Ausnutzung  des  Niederwassers  bei  hohem  Gefülle,  die 
andere  zur  Ausnutzung  einer  sehr  großen  Wassermenge  bei  vermindertem  Gefälle,  bei 
Hochwasser:  „Niederwasserturbine"  —  „Hochwasserturbine".  Diese  Anordnung  be- 
wirkt (S.  175)  eine  Verbesserung  des  Wirkungsgrades  der  ganzen  Anlage. 

Niederwasserturbinen  sind  sechs  eingebaut,  Hochwasserturbinen  fünf,  daneben  zwei 
kleinere  aber  ähnlich  gebaute  Erregerturbinen  von  je  400  PS  Normalleistung.  Von  den 
Erregerturbinen  genügt  eine  allein  für  den  Bedarf  der  Vollbelastung  (13200  PS).  Sie 
sind  in  getrennten  Kammern,  trotz  des  unverhältnismäßigen  Raumbedarfes  (vgl.  Abb.  99) 
aufgestellt,  \Lm  stets  eine  Reserve  zu  bieten.  Die  konstruktive  Durchbildung  der  Tur- 
binen ist  aus  Abb.  100  (für  die  Hochwasserturbinen)  und  99  (für  die  Niederwasser- 
turbinen) zu  ersehen. 

Daß  man  dreifache  Turbinen  wählte  und  nicht,  wie  dies  unter  ähnlichen  Verhält- 
nissen in  Rheinfelden  geschehen  war,  vierfache,  liegt  zum  Teil  darin  begründet,  daß 
man  bei  dieser  unsymmetrischen  Anordnung  imstande  war,  das  Traglager  (Ringspur- 
lager)  hydraulisch  teilweise  zu  entlasten. 

Die  Gesamtlast  des  Läufers  beträgt  rd.  46  t.  Die  hydraulische  Entlastung,  ge- 
geben durch  den  Überdruck  auf  das  dritte  (oberste)  Laufrad,  beträgt  bei  einem  Gefäle 
von  3,3  m  12,7  t,  bei  einem  solchen  von  6,7  m  23,7  t.  Es  verbleibt  somit  auf  dem 
Stupfring  eine  Belastung  von  32,3  bzw.  —  günstigstenfalls  —  21,3  t  (während  beispiels- 
weise Rheinfelden  eine  unausgeglichene  Belastung  von  66  t  hatte). 

Zur  völligen  Entlastung  ist  auch  in  Beznau  noch  Preßölentlastung  eingerichtet,  die 
mit  18  bis  26  atm.  Betriebsdruck  arbeitet.  Das  Traglager  wird  durch  eine  eingelegte 
kupferne,  vom  Betriebswasser  mit  natürlichem  Gefälle  durchströmte  Kühlschlange  ge- 
kühlt. Das  Preßöl  wird  von  einer  Zentral- Oldruckanlage  geUefert,  die  auch  noch  für 
die  Bedienung  der  Oberwasserschützen  und  die  Turbinenregelung  ausgenutzt  wird. 
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Durch  die  geschilderten  Entlastungseinrichtungen  wiid  eine  sehr  geringe  Lager- 
reibung,  also  geringer  Arbeitsverlust  und  namentlich  geringe  Abnutzung  der  Lager 
erzielt. 


Abb.  100.     Beznau.     Hochwasserttirbiiie.     M.  1:75. 


Die  Leistungen  und  sonstigen  charakteristischen  Ziffern  der  beiden  Turbinenarten 
gehen  aus  nachstehenden  Zusammenstellungen  hervor: 
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Vergleichende  Dantellung  von  Wasserkraftanlagen  und  -Unternehmungen. 


a)  Hochwassertnrbinen. 


Bei  Beaufschlagung  der  Turbine  mit 


V, 


8 


Gefälle  in  m 

Leistung  des  Stromerzeugers  in  PS 

Wirkungsgrad  des  Stromerzeugers  in  ^/^    .    .    .    . 

Verbrauchte  Wassermenge  in  obm/sek 

Mittlere  Leistung  der  Turbine  an  der  Welle  in  PS 


Wirkungsgrad  der  Turbine  in  % 


4,16 
423 

921/2 
18,877 

458 
63V. 


brutto  1)  netto 

4,65     4,45 

1140 

05 

30,745 

1175 

brutto    netto 

63      64V2 


brutto    netto 

3,73     3,46 

1150 

95 

36,755 

1202 

brutto    netto 

66        71 


brutto    netto 

3,24     3,08 

823 

94 

32,547 

876 

brutto    netto 

62        66 


b)  Niederwassertnrbinen. 


Nettogefälle  in  m  .   .   .    . 
Wassermenge  in  cbm/sek 


6.7 
18,300 


Leistung  in  PS  .    . 
Wirkungsgrad  in  % 


1000 
72 


Die  Hoohwasserturbine  ist  demnach  für  ein  Nonnalgefälle  von  rd.  3,5  m  berechnet 
und  ihre  Kennziffern  sind  bezogen  auf  ein  Laufrad  etwa: 


na  =  -^  =  35,6; 


Qr  = 


37 


=  6,6; 


Eg  = 


1220 


3.V3;5» 


=62; 


3-V3i5 
n.  =  35,6.  V62  =  280. 

I 

Die  Niederwasserturbine  ist  für  ein  Normalgefälle  von  3,9  m  berechnet  und  ihre 
Kennziffern  (ein  Laufrad)  etwa: 

«Ä  =  33.8;         ÖÄ  =  4,4;         i^«  =  43;         n,  =  220. 

Über  die  Gründe,  die  für  die  Wahl  verschiedener  Laufräder  für  Hoch-  und  Nieder- 
wasserstande bestimmend  waren,  wird  in  der  hier  benutzten  VeröffentUchung  in  der 
Schweizer  Bauzeitung  gesagt'): 

„Die  Niederwasserturbinen  sind  berechnet  zur  Erzeugung  von  je  750  PS,  an 
der  Welle  gemessen,  bei  einem  Nettogefälle  von  3,3  m  und  1000  PS  bei  einem 
solchen  von  3,9  m.  Bei  höheren  Gefällen  leisten  diese  Turbinen  entsprechend 
mehr  und  werden  tatsächlich  im  Betrieb  normal  mit  über  1200  PS  belastet.  Die 
Hochwasserturbinen  sind  berechnet  zur  Erzeugung  von  900  PS  bei  emem  Brutto- 
gefälle von  3,2  m  und  von  1200  PS  bei  einem  solchen  von  3,7  m. 

Der  Betrieb  ist  so  eingerichtet,  daß  bei  Niederwasser  in  erster  Linie  die 
6  Niederwasserturbinen  voll  belastet  werden,  und  mit  Zunahme  der  Wassermenge 
die  Hochwasserturbinen  sukzessive  zugeschaltet  werden.  Dies  geschieht  mit  Bück- 
sicht auf  die  Erzielung  eines  möglichst  guten  Wirkungsgrades,  der  in  erster  Linie 
bei  den  Niederwasserturbinen  zu  suchen  ist.  Es  galt  nämlich  bei  der  Berechnung 
der  Hochwasserturbinen  der  Grundsatz,  daß  bei  kleinen  Gefällen  eine  möglichst 
große  Leistung  erreicht  werden  muß.  Der  Wirkungsgrad  spielte  somit  bei  ihrer 
Ausführung  eine  sekundäre  Rolle').  Der  Turbinenlieferant  wurde  veranlaßt,  seinen 
Zahlengarantien  dasjenige  Gefälle  zugrunde  zu  legen,  das  sich  aus  der  Differenz 
zwischen  dem  Wasserspiegel  vor  dem  Eintritt  in  die  Turbinenkammer,  also  un- 
mittelbar nach  dem  Rechen  und  dem  Wasserspiegel  etwa  10  m  nach  dem  Ausfluß 
aus  den  Aspiratoren  (Saugrohren)  ergibt.  Da  gewöhnUch  der  Oberwasserspiegel 
unmittelbar  oberhalb  der  Turbinen  gemessen  wird,  mußte  der  zu  20  cm  geschätzte 
Eintrittsverlust  in  der  Kanmier  dem  übUchen  Nettogefälle  zugezählt  werden.    Der 


1)  „brutto"-G€fälle  vom  O.-W.  vor  dem  Rechen  bis  Ü.-W. 

„netto"-Gefalle  vom  O.-W.  hinter  dem  Beohen  bis  U.-W. 
s;  Beznau  S.  16  ff. 
')  Dieser  Ausdrack  ist  com  grano  salis  zu  nehmen,  vgl.  S.  176 
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Wirkungsgrad  bei  dem  Bruttogefälle  von  3,20  m  wurde  zu  66  ^/^  garantiert  und 
somit  eine  maximale  Wassermenge  für  je  eine  Turbine  von  37  000  sek/lit  in  Rech- 
nung gezogen." 

Um  die  Richtigkeit  die&er  Ausführungen  nachzuprüfen,  hat  der  Verf.  d.  B.  auf 
Grund  der  in  der  erwähnten  Veröfifentlichung  außerdem  noch  mitgeteilten  Garantie- 
und  Versuchszahlen  den  Verlauf  der  Leistungsdauerlinien  festgestellt,  der  sich  ergibt, 
wenn  einmal  ausschließlich  der  Hochwassertyp  in  11,4 Einheiten  (0,4  für  Erregung!), 
das  andere  Mal  ebenso  nur  der  Nieder^'assertyp  aufgestellt  gedacht  wird. 

Im  Leistungsplan  wird  dann  sofort  ersichtlich  (Abb.  92),  daß  die  jetzt  gewählte 
Mischung  der  Laufradformen  offenbar  sehr  glücklich  bestimmt  worden  ist.  Man  sieht 
nämlich,  daß  ein  Übergang  von  der  ausgeführten  Linie  ,fiN  -{-öH''  nach  der  Linie 
der  reinen  Niederwasserturbinen  ,,11^''  hin  nur  ungünstig  wirken  kann.  Man  gewinnt 
auf  der  Wassermangelseite  einen  schmalen  Streifen,  dem  auf  der  HochwasserseitB  ein 
unverhältnismäßig  größerer  Mehraufwand  an  Dampfarbeit  gegenübersteht. 

Ein  Übergang  nach  der  Linie  des  reinen  Hochwasserlaufrades  „11 H''  hin  hat  auf 
der  Mangelseite  den  Verlust  eines  großen  gleichmäßig  breiten  Streifens  nutzbarer  Arbeit 
zur  Folge,  dem  auf  der  andern  Seite  zwar  ein  annähernd  gleichgroßer  Flächengewinn 
gegenübersteht;  aber  die  Form  dieser  Erspamisfläche  —  oben  breit,  unten  spitz  — 
bedingt  es,  daß  hinsichtlich  der  tatsächlichen  Kohlenerspamis  der  Verlust  auf  der 
Mangelseite  wesentUch  größer  sein  muß  als  hier.  Zur  Begründung  bedarf  es  nur  einer 
Erinnerung  an  das  früher  über  die  Form  der  Belastungsdauerlinie  Gesagte.  Dazu 
kommt  hier  besonders  noch  als  weiterer  wichtiger  Gesichtspunkt  die  Tatsache,  daß  die 
Wassermangelseite  tatsächlich  eine  im  ganzen  höhere  Belastung  erhält,  weil  sie  im 
Jahreslauf  hauptsächlich  die  Wintermonate  umfaßt. 

Zum  genauen  Nachweis  wurden  die  Belastungsdauerlinien  eines  mittleren  Winter- 
und  Sommertags  (unter  Berücksichtigung  der  Sonntagsbelastung)  zu  Hilfe  genommen; 
dieselben  sind  abgeleitet  aus  zwei  in  Schw.  Bztg.  Bd.  65  Nr.  16  veröffentlichten  Last- 
linien des  Beznauwerkes  (hier  Abb.  504  und  Abb.  506).  Es  wurde  dabei  die  gut  zu- 
lässige Voraussetzung  gemacht,  daß  tatsächlich  die  Niederwasserseite  des  Leistungsplans 
ganz  in  den  Winter,  die  Hochwasserseite  in  Frühling  und  Sommer  fällt.  Das  Ergebnis 
dieser  einfachen  Berechnung  ist  zeichnerisch 
übersichtUch  in  Abb.  101  dargestellt.  Als 
Grundmaß  ist  das  Zahlenverhältnis  der  beiden 
Turbinent3^n  eingetragen,  als  Höhe  erscheint 
der  jeweilige  Arbeitsmangel  (Dampfarbeit). 

Tatsächhoh  tritt  bei  der  ausgeführten  Ver- 
teilung (5  Niederwasser  und  6  Hochwassertur- 
binen) ein  Kleinstbetrag  des  Kraftmangels  ein 
(stark  ausgezogene  Linie). 

Des  Interesses  halber  ist  dieselbe  Berech- 
nung nochmals  durchgeführt  worden  unter  der 
geänderten  Voraussetzung,  daß  jetzt  Hoch- 
wasser und  Winter  bzw.  Niederwasser  und 
Sommer  zeitUch  zusammenfallen.  Das  Ergeb- 
nis, die  gestrichelten  Linien  der  Abb.  101, 
zeigt  jetzt  eine  stärkere  Bevorzugung  der 
Hochwasserturbinen.  Man  darf  daraus  den 
wichtigen  Schluß  ziehen,  daß  für  Anlagen  an 
Mittelgebirgsflüssen,  wo  sich  die  zeitliche 
Folge  von  Niederwasser  und  Rückstau  tatsäch- 
Uch  gegenüber  „Beznau*'  umkehrt,  im  allgemeinen  die  Hochwasserturbinen  eine  größere 
Bedeutung  erlangen,  weil  ihre  Labetriebnahme  dort  mit  der  Zeit  der  höchsten  Belastung 
zusammenfällt. 

Jedenfalls  aber  muß  im  vorliegenden  Falle  die  hier  wohl  zum  erstenmal  durch- 
geführte Trennung  der  Turbinen  in  zwei  Gruppen  nach  dem  Maße  ihrer  Anpassungs- 
fähigkeit an  die  Bedingungen  der  Niederwasser-  und  Hochwasserzeit  als  ein  Wirtschaft- 
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Abb.  101.    Beznau.  Arbeitsausbeute  bei  ver- 
schiedener ZuBammenstellung  der  Hoch-  und 
Niederwassereinheiten. 
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lieh   sehr  glücklicher  Gedanke  bezeichnet  werden,    und  ihre  Anwendung  wird  sich  bei 
allen  Anlagen  mit  ähnlich  schwankenden  GefäUsverhältniBsen  empfehlen. 

Banlicher  Teil  der  Turbinenanla^e.  Bei  der  Ausbildung  der  Turbinenkammem 
waren  die  oben  besprochenen  Gesichtspunkte  von  Einfluß.  Abb.  102  zeigt  eine  ver- 
gleichende Darstellung  der  Kammern  für  die  beiden  Turbinenformen.  Bei  den  Nieder- 
wasserturbinen,  die   mit   nicht   mehr  als  je  26  cbm/sek  beaufschlagt  werden  und  die, 

namentlich  bei  den  größeren,  vor  allem  wichtigen 
Kleinwassergefällen  an  sich  einen  hohen  Wirkungs- 
grad haben,  begnügte  man  sich  mit  einer  leichten 
Ausrundung  der  rechteckigen  Zuführungskanale  und 
der  Kammern.  Dagegen  hat  man  die  Kammern 
der  Hochwasserturbinen  als  regelrechte  Spiralgehause 
in  Beton  ausgebildet,  um  die  bei  der  großen  Waaser- 
menge  von  37  cbm/sek  notgedrungen  angenommene 
hohe  Zulaufgeschwindigkeit  des  Wassers  möglichst 
vollkommen  hydraulisch  nutzbar  zu  machen  (vgl. 
auch  8.  1286,  1306  ff.). 

Die  Verteuerung  der  Betonierungsarbeit  scheint 
sich  als  geringer  herausgestellt  zu  haben,  als  der  im 
andern  Falle  zu  erwartende  Elraf tverlust  =  Kohlen- 
mehraufwand. Ob  man  nicht  im  übrigen  trotzdem, 
ähnlich  wie  in  Bheinfelden,  mit  der  Ausbildung  sanft 
gerundeter  Wasserwege,  namentlich  in  den  unteren 
Austrittsraumen,  zu  sehr  gespart  hat,  ist  eine  Frage, 
zu  deren  exakter  Beantwortung  zwar  zurzeit  noch 
die  Versuchsgrundlagen  fehlen,  die  aber  aller  Wahr- 
scheinlichkeit nach  zu  bejahen  wäre. 

—  Zum  Unterschied  gegen  manche  ähnliche  An- 
lage, beispielsweiBe  Bheinfelden,  besitzt  der  Beznauer 
Turbinenbau  einen  zweiten  unter  dem  Maschinen- 
saal angeordneten  Laufboden,  der  für  die  Bedienung 
imd  Prüfung  der  Lager  große  Vorteile  bietet,  auch 
eine  bequeme  Führung  der  Maschinenkabel  und  die 
Verlegung  des  Regulierungsantriebes  von  dem  ohne- 
dies meist  stark  belegten  Maschinenhausboden  weg  ermöglicht.  Zugleich  wird  durch  den 
Einbau  einer  zweiten  geschlossenen  Decke  der  ganze  Unterbau  noch  massiver,  als  dies 
ohnehin  hier  durch  reichUchen  Eiseneinbau  und  Einzug  von  Gewölben  erreicht  ist. 

Rechenanlage.  Die  Anordnung  des  Rechens  zeigen  Abb.  99  und  103.  Die  Rechen- 
brücke ist  mit  328,05  noch  30  cm  über  den  höchsten  Hochwasserstand  am  Wehr  ge- 
legt, man  konnte  daher  auf  Anlage  eines  Überfalles  verzichten,  um  so  mehr,  als  die 
Strömungsgeschwindigkeit  in  dem  kurzen  Kanal  hier  verhältnismäßig  gering  ist  und 
man  im  Notfall,  bei  Hochwasser,  sich  der  Wassermassen  immer  durch  Drosselwirkung 
der  Kanaleinlaßschützen  erwehren  kann.  Die  Rechenschwelle  ist  nicht  gegen  die  Kanal- 
sohle erhöht,  man  verUeß  sich  auf  die  Wirkung  der  Einlaufschwelle  am  Wehr.  Immer- 
hin wäre  es  wohl  besser  und  mit  geringen  Kosten  durchführbar  gewesen,  die  Kanal- 
sohle um  etwa  1  m  abfallen  zu  lassen,  so  daß  ohne  Verringerung  des  Rechenquer- 
schnittes noch  eine  Spülrinne  geblieben  wäre.  Der  durch  den  schroffen  Querschnittswechsel 
dabei  bedingte  kleine  Gefällsverlust  hätte  in  Kauf  genommen  werden  müssen.  Es  darf 
nicht  übersehen  werden,  daß  bei  Hochwasser,  wenn  nicht  aus  der  Aare,  so  doch  aus 
dem  ungeschützten  Erdkanal  ELies  und  Sand  angeschwemmt  werden  können, 
die,  wenn  sie  nicht  durch  den  Rechen  gehen,  schwer  wieder  zu  entfernen  sind 
und  den  Eintrittsquerschnitt,  der  ohnedies  sehr  knapp  gehalten  ist,  einengen.  Die 
Rechenstäbe  haben  bei  ^\^^  mm  Querschnitt  und  30  mm  Lichtabstand  eine  Ge- 
samtlänge von  7,6  m,  sie  werden  bei  Vollbetrieb  und  normalem  Stau  auf  6,85  m  Länge 
benetzt.    Der  lichte  Durchtrittsquerschnitt,  in  der  Rechenfläche  gemessen,  beträgt  daher 

30  ^ 

auf  den  Meter  Breite  bezogen  5,85 .  —  =  4,6  qm.  Rechnet  man  mit  der  lichten  Kammer- 
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Abb.  102.     Beznau.     Vergleioh    der 
Kammern  für  Hoch-  und  Niederwaflser- 

turbinen. 
(Abb.  102—106  nach  Sobw.  Banxtg.  Bd.  40.) 
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breite  von  ß  m  und  einer  Einschnürungsziffer  0,8,   so  ertiiUt  man  für  die  Hochwoaaer- 
turbinen    eine    Durchschnittsgefichwindigkeit  dee    Wassers,    bezogen    auf   die   schräge 
Bechenääche,    von  1,66  m/sek;  das  ist  ein  mit  Rücksicht  auf  Ge- 
fallsverlnste  und  Leiohtigke 
unangenehm  hoher  Wert, 
alle  hinter  dem  Rechen  zui 
haben,  werden  die  Einströi 
keit   etwas,   aber   kaum   hi 
Hauptteil  S.  1290  Au^efüh 
geechvindigkeit  (bezogen  ai 
waaser  zu  1,25,    für  Nieder 
Frage  aufgeworfen  werden, 
getan  hätte,  für  die  verschiei 
weite  Kammern    und   Eünli 
Richtung  angewandte  be- 
sondere Formgebur^  der 
Turbinenkammer     allein 
nicht    alle    auftretenden 
Schwierigkeiten    zu    be- 
seitigen vermochte.    Die 
beste  Abhilfe  hätte  eine 
grundsätzlich  andere  Re- 
ohenanordnung       (Tren- 
nDDg  vom  Krafthaus,  ge- 
boten (Tgl.  8.  1294). 

Ab  BchluBfl  chntzen. 
Die       Turbinenkommem 
werden  g^en  dos  Ober* 
Wasser  durch  eiserne,  mit 
Oldmckpressen  betätigte 
Rollschützen  abgeschlos- 
sen,   die    mit    6-3,2  m 
Lichtfläche  eine  sehr  an- 
sehnliche   Größe    haben 
und    einen   Wasserdruck 
(bei  Hochwasser)  von  80 1 
auszuhalten  haben.   Ihre 
Bauart  ist  aus  Abb.  103 
zu   ersehen.     Die    Kost- 
spieligkeit dieser   technisch    vorzüglichen  Einrichtung  hat  allerdings   dazu  geführt,   die 
Einlauföffnung  sehr  knapp,  zu  19,8  qm  zu  bemessen,  was  (mit  ^^0,9)  für  die  Hoiih- 
waeserturbinen  eine  Eintrittegeechwindigkeit  von  2,1  m  und  einen  Eintritts  Verlust  von 
2  1*  —  1  25* 
^ — =  rd.  14  cm  ergibt,  bei  dem  an  sich  kleinen  Gefälle  von  4  bis  2,7  m  bei 

"äff 
Hochwasser  eine  sehr  beträchthche  Ziffer,  die  auch  durch  die  spiralige  Ausbildung  der 
Turbinenkammem  nur  zum  Teil  wieder  eingebracht  wird.  (In  Rbeinfelden  beispielsweise 
haben  die  Einlaufe  bei  nur  26  cbm/sek  Aufschlagwasser  5  m  Höhe!) 

Um  auch  Ausbesserungen  an  den  Schützen  selbst  zu  ermöglichen,  hat  man  in  den 
Ffeilerköpfen  noch  zwei  weitere  Nuten  für  Dammbalken  angebracht. 

Der  Abschluß  gegen  das  Unterwasser  wird  durch  ausfahrbare,  freihängende 
Schützentaiein  (Abb.  104),  von  denen  der  Ersparnis  halber  nur  drei  beschafft  sind,  be- 
wirkt, eine  sehr  geschickte  Lösung! 

Es  bietet  ein  gewisses  Interesse,  die  RaumverbSltnisse  des  wasserbauUchen  Teils 
von  Beznau  mit  denen  der  Anlage  Rbeinfelden  zu  vergleichen,  da  beide  Werke  unter 
sehr  ähnlichen  GefällsverhältniBsen  arbeiten. 
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Abb.  104.     Beznan.    UnterwassersohütEen  der  TorbinenaoUge. 
Es  beträgt  (vgl.  Abb.  89  und  99) 

die  lichte  Weito  einer  Tnrbtnenkammer m 

die  Wandstärife  zwischen  zwei  Kammern m 

die  Grundrißbreite  zwisclieu  Ober-  und  Unterwasserschützen  m 

die  lichte  Breite  des  Maschinen bodens m 

der  äußere  Dynamodurchmeaser m 

der  Achsen  abstaiLd  zweier  Turbinen m 

daher  die  Kammergnmdääcbe qm 

die  KormaUeistung  der  Turbine PS 

die  Normalwassermenge  der  Turbine cbm/sek  j 

daher  a.uf  1  qm  Kammergrundfläohe:  Normatleistung    .    PS 

oder  auf  1  qm:  Wasserdurchlaß cbm/sek  \ 

die    Höhe   von    Sohle    des   unteren    Saugraumee   bis   0.  K. 

Masohinenboden m 

daher  der  Luftraum  einer  Kammer cbm 

oder  auf  den  cbm  Luftraum PS 

oder  auf  den  cbm:  Wasserdurchlaß cbm/sek  | 

der  gesamte  Eintrittsquerschnitt  der  Oberwasserachützen  qm 
der  gesamte  Saugrob rquerschnitt  in  der  äußeren  Flucht  der 

Leiträder  geschnitten       qm 

daher  die  größte  Geschwindigkeit  des  Wassers  in  den  O.-W.-  f 

Schützen  (/t  =  0,9) m/sek  t 

und  im  Saugrohr m/sek  \ 


Beznau 

in  Rheinfelden 

6,00 

5,50 

1,50 

1,25 

14,00 

12,3 

12,00 

10,00 

6,00 

6.7 

7,60 

6,76 

05,5 

83,0 

1200 

840 

26 
37 

26 

11,4 

10,1 

0,26 
0,35 

0,31 

11,7 

13,3 

1235 

1105 

0,98 

0.76 

0,021 
0,030 

0,024 

19,2 

28,5 

1,64 
2.20 


Diese  Zahlen  lassen  erkennen,  daß  die  neuere  Anlage  wegen  der  erhöhten  Größe 
der  Einheiten  im  allgemeinen   den  Baum  besser  ausnutzt.     Dabei  ist  aber  gleichzeitig 
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,,B^nau''  viel  massiver,  dazu  geräumiger  und  für  den  Betrieb  bequemer  gebaut, 
hat  höheren  Wirkungsgrad  und  ist  daher  wirtschaftlich  der  übertrieben  sparsamen  Bau- 
weise von  Rheinfelden  fast  in  allem  überlegen. 

Bauliche  Gesamtaiila^e.  Das  Turbinengebäude  hat  man  (Abb.  99),  um  an  Kanal- 
breite zu  sparen,  ähnlich  wie  bei  Rheinfelden  schräg  über  das  Ende  des  Oberkanals 
gelegt;  doch  ist  die  Zuspitzung,  wie  es  auch  schon  die  verschiedene  Lage  von  Kanal- 
achse und  Aarelauf  hier  mit  sich  brachte,  nicht  so  übertrieben  scharf  wie  dort. 

Die  2-|-ll  Turbinenkammem  nehmen  mit  90  m  Bechenlänge  die  Hauptfront  ein, 
an  sie  schließen  sich  nach  rechts  die  Fundamente  der  zwei  großen  Dampfturbinen  und 
die  Kellerräume  für  deren  Kondensationsanlage.  Die  Maschinenhalle  erstreckt  sich  über 
diese  ganze  Fläche  mit  einer  Gesamtlichtlänge  von  114  m  bei  11  m  lichter  Breite. 

An  sie  schließt  sich  schräg  zurückspringend  ein  Seitenflügel  an,  der  im  Unterbau 
der  Reihe  nach  eine  Fischtreppe,  eine  Kahnschleuse  3  X  15  m  und  den  6  m  weiten  Leer- 
lauf enthält  (Schnitte  F — W^  und  Y — Z  in  Abb.  99).  Die  Trennungsmauem  dieser 
Durchlässe  tragen  den  Boden  des  darüber  errichteten  Kesselhauses,  das  durch  eine 
Eisenbetonbrücke  mit  dem  naheliegenden  Hochuferweg  verbunden  ist.  Der  Raum  ist, 
wie  man  sieht,  aufs  äußerste  ausgenutzt,  dabei  sind  aber  doch  die  Betriebsräume  ziem- 
lich weit  gehalten. 

Bemerkenswert  ist,  wie  die  Bauten,  um  an  Zinsen  zu  sparen,  erst  nach  und  nach 
auf  den  planmäßigen  Umfang  erweitert  wurden. 

„Im  ersten  Ausbau  des  Werkes  waren  Fischtreppe,  Kahnschleuse  und  Leerlauf 
mit  einer  6  m  breiten  Betonbrücke  überbaut,  die  als  Zufahrt  in  das  Maschinen- 
haus diente.  Beim  Bau  der  Reserve-Dampfanlage  wurde  das  östliche  Ende  des 
Turbinenhauses  zur  Aufnahme  der  Kondensatorenanlage  im  Untergeschoß  und 
zweier  Dampfturbogeneratoren  auf  Maschinenbodenhöhe  verlängert.  Für  den  Unter- 
bau der  Dampfturbinenanlage  wurden,  soweit  tunhch,  die  Fundamente  der  ab- 
zubrechenden Maschinenhausstimwand,  der  Seitenmauem  der  Kahnschleuse  und 
der  Umfassungsmauern  des  Vorplatzes,  in  dem  die  Zufahrtsbrücke  endete,  ver- 
wendet. Zum  Teil  konnten  die  Neubauten  direkt  auf  das  alte  Fundament  ab- 
gestützt werden,  und  zum  Tragen  sowohl  der  mittleren  Rippe,  für  die  kein 
Fundament  vorhanden  war,  als  zum  Tragen  der  schwereren  Kondensatorenanlage 
wurde  eine  2  m  starke  Betonplatte  in  das  durch  die  alten  Fundamente  gebildete 
Becken  eingestampft.  Hierbei  mußte  die  ursprünglich  durch  ein  Gewölbe  über- 
spannte Fischtreppe  ungefähr  in  der  Höhe  des  Kondensatorenraumbodens  neu 
abgedeckt  werden.*'  (Schw.  Bztg.  Bd.  49.) 

Hochbau.  Die  Maschinenhauswände  wurden,  um  den  überreichlich  vorhandenen 
Kiesaushub  des  Elanais  auszunutzen,  in  Kalkbeton  erstellt,  was  unter  diesen  Umständen 
sich  billiger  stellte  als  Ziegel-  oder  Bruchsteinmauerwerk.  Das  flache  Dach  ist  mit 
Holzzement  abgedeckt.  Besondere  Lüftungseinrichtungen  sind  nicht  angebracht  imd 
haben  sich  auch  bisher  nidit  als  nötig  erwiesen.  Über  den  Trennungsw^änden  der 
Turbinenkammem  sind  kräftige  Betonpfeiler  hochgeführt,  auf  denen  die  Laufschienen 
für  den  Maschinenhauskran  verlegt  sind.  Zwischen  ihnen  gemessen  beträgt  die  lichte 
Breite  des  Raumes  immer  noch  11  m. 

Die  elektrische  Einrichtung.  Die  Stromeneuger.  Die  11  großen  je  1200  PS  auf- 
nehmenden Dynamomaschinen  sind  alle  für  Erzeugung  von  Drehstrom  mit  50  Perioden 
bestimmt,  da  das  Werk  für  eine  ausgesprochene  Überland  Versorgung  angelegt  werden 
mußte.  Die  Maschinenleistung  wurde  daher  auch  mit  900  KVA  reichlich  bemessen, 
um  auch  bei  stärkerer  Phasenverschiebung,  wie  sie,  durch  den  starken  Motorenanschluß 
bedingt,  zu  erwarten  war,  die  normale  Turbinenleistung  von  1200  PS  stets  voll  aus- 
nutzen zu  können.  Der  Erregung  dienen  hier,  wie  schon  bei  den  Turbinen  erwähnt, 
zwei  besondere  kleine  Gleichstrommaschinen  von  je  400  PS. 

Die   Anordnung   besonderer    Erregerturbinen    veranlaßt    einen    unverhältnismäßig, 
großen  Raumaufwand,  was  man  am  besten  erkennt,    wenn  man  die  oben  ohne  Rück 
sieht  auf  die  Erregerturbinen  berechneten  Vergleichszahlen  nun   auch  noch  unter  Ein- 
bezug derselben  ermittelt. 
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Es  ergibt  eich  dann  folgende  Gegenüberstellung: 

Benznau  Rheinfdden 

ohne  mit 

Erreger 

Leistimg  auf  den  qm  Grundfläche   .       11,4  10,5  10,1 

Wasserdurchlaß 


ro,25  0,221  (.3, 

\0,35         0,32/  ^'^^ 


Leistung  auf  den  cbm  Luftraum  .    .         0,98         0,90  0,76 

Wasserdurchlaß {J;J|1        ^^^}  0.024 

Man  sieht,  daß  der  Vergleich  sich  jetzt  nicht  mehr  ganz  so  ungünstig  für  Bhein- 
felden  stellt;  eine  Folge  des  Umstandes,  daß  jene  Anlage  ihre  großen  Gleichstrom« 
maschinen  zur  Erregung  heranziehen  kann,  wodurch  der  teure  Turbinenraum  gespart 
wird.  Die  oben  auf  Maschinenhausboden  aufgestellten  Drehstrom-Gleichstronmiaschinen, 
die  im  gewöhnlichen  Betrieb  in  Rheinfelden  die  Erregung  besorgen,  finden  ohne  nennens- 
werten Mehraufwand  irgendwo  Platz. 

(Man  vermeidet  allerdings  in  neuerer  Zeit  aus  dem  Grunde  gerne  die  Zentral- 
erregung durch  Umformer  und  hat  es  wohl  auch  in  Beznau  getan,  weil  die  Spannungs- 
regulierung schwieriger  wird:  beim  Sinken  der  Maschinenspannung  sinkt  auch  die  Er- 
regerleistung und  dadurch  wird  die  Spannungsschwankung  der  Hauptmaschinen  noch 
verstärkt.  Außerdem  kann  der  Betrieb  sich  nicht  ohne  fremde  Kraft  erstmals  in 
Gang  setzen.) 

Dagegen  wäre  es  wohl  eine  vorteilhaftere  Lösung  gewesen,  die  Erregermaschinen 
einzeln  auf  den  Wellenstumpf  der  Betriebsmaschinen  aufzusetzen,  wie  man  das  bei 
wagrechten  Turbinen  schon  öfters  ausgeführt  hat.^) 

Trotz  der  für  diese  Anordnung  hier  sehr  niedrigen  Umlaufzahl  hätte  sich  doch 
etwa  eine  Ersparnis  von  60000  M.  erzielen  lassen  bei  vollkommener  Gleichwertigkeit 
in  bezug  auf  Betrieb  und  Sicherheit. 

Die  (verkettete)  Maschinenspannung  der  Drehstrommaschinen  beträgt  bei  66,7  Um- 
drehungen in  der  Minute  8000  Volt;  die  Erreger  machen  86  Umläufe  in  der  Minute 
und  liefern  Strom  von  160  Volt. 

Die  Drehstrommaschinen  sind  so  bemessen,  daß  sie  eine  Dauerbelastung  von 
1000  PS  auf  einer  Phase  aufnehmen  können.  Bei  gleichmäßig  verteilter  Belastung  auf 
3  Phasen  vermögen  sie  für  Augenblicke  1400  bis  1600  PS  oder  dauernd  1200  bis  1300  PS  je 
nach  der  Phasenverschiebung  aufzunehmen.  Die  Ableitungen  für  den  Vt^echselstrom 
gehen  direkt  vom  (feststehenden)  Anker  durch  den  Boden  in  die  darunter  auf  dem 
Regulierboden  liegende  Kabelgallerie. 

Der  Raumbedarf  der  Stromerzeuger  ist,  verglichen  mit  dem  der  Rheinfeldener 
Maschinen,  klein  (vgl.  die  Tabelle  S.  234)  namentlich  in  Ansehung  der  erhöhten 
Spannung  und  Leistung  (8000  Volt  gegen  6000,  1200  PS  gegen  840). 

Stationsdienst.  Die  maschinellen  Einrichtungen  für  die  mancherlei  in  einem  so 
großen  Kraftwerksbetrieb  nötigen  Nebenleistungen  sind  hier  besonders  weit  ausgebildet. 
In  erster  Reihe  ist  hier  die  Oldruckanlage  zu  nennen,  die  das  Drucköl  liefert  für  die 
Turbinenregelung,  die  Entlastung  der  Ringspurlager  und  die  Betätigung  der  Ober- 
wasserschützen. Während  man  bei  kleineren  Anlagen  zur  Beschaffung  des  Drucköls 
für  die  Turbinenregulierung  oft  jeder  Turbine  ihre  eigene  kleine  Druckpumpe  beigibt, 
hat  man  es  hier  mit  Rücksicht  auf  die  erwähnten  mannigfaltigen  Zwecke  und  die 
große  Zahl  der  Betriebsmaschinen  für  vorteilhafter  gefunden,  die  Erzeugung  des  Druck- 
öls zu  zentralisieren.  Man  hat  dazu  im  Maschinenraum  zwei  dreizylindrige  Hochdruck- 
pumpen (eine  davon  als  Reserve  dienend)  von  je  50  PS  Kraftbedarf  aufgestellt.  Die- 
selben werden  durch  Zahnradvorlage  mit  elastischer  Kupplung  von  den  Erregerturbinen 
angetrieben  und  liefern  bei  60  minutlichen  Umdrehungen  600  Minutenliter  öl  von  30  atm 
Druck    in    einen    als    Ringleitung    ausgebildeten    und     an     der    Oberwasserseite    des 


1)  Eine  solche  Anordnung  ist,  für  Senkrech tturbinen  wohl  erstmals,  bei  dem  neuen  Werk  der 
A.-G.  Motor  bei  Bodio  am  Tessin  durchgeführt. 
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Regulierbodens  verlegten  Bobratrang,  der  mit  Hilfe  von  Querverbindungen  und  Ab- 
sohlußschiebern  so  ausgestaltet  ist,  daß  alle  erforderlichen  Ausbesserungen  an  einzelnen 
Strecken  ohne  Betriebsunterbrechung  der  Geeam  tan  läge  ausgeführt  werden  können. 
Der  Olbedarf  beträgt  für  die  11  Spurlager  220  bis  330  Minutenliter,  für  die  11  Regu- 
liermotoren  durohschnittlioh  330  1. 

Das  Ol  wird  von  jeder  Pumpe  aus  einem  eigenen  7,5  cbm  fassenden  eisernen  Be- 
hälter mit  Filtereinriohtung  entnommen,  der  im  Begulierboden  aufgestellt  ist  und  dem 
e«  nach  Gebrauch  wieder  zufließt. 

Eine  Darstellung  der  Pumpenanlage  ist  in  Abb.  105  wiedergegeben,  ihre  Aufstellung 
und  die  der  räumlich  getrennten  Drucksammler  ist  aus  dem  Grundriß  P — Q  der  Abb.  9Ö 
zu  ersehen.  Ausführliche 
konstruktive  Einzelheiten 
sind  in  der  Veröffentliohung 
Schweiz.  Bztg.  Bd.  49  nach- 
zulesen. 

Die  zeitweilig  bei  star- 
kem Regulierbetrieb  nötig 
werdenden  höheren  Leistun- 
gen werden  durch  zwei  ein- 
gebaute Luftdrucksammler 
von  zusammen  600  bis  1000 1 
ölinhalt  geliefert.  Ein  sol- 
cher Sammler  besteht  aus 
einem  0,65  m  weiten  und 
6  m  hohen  Stahlblechzylin- 
der,  der  normal  zu  '/,  mit 
01  gefüllt  und  mit  den 
nötigen  Rohrverbindungen, 
Abspenhähnen  und  Sioher- 

heitsventilen  ausgerüstet  ist.  Abb.  1  OS.    Beznau.    Dmokolpumpen. 

Zwei  kleine  elektrisch  an- 
getriebene Luftpumpen  sor- 
gen  für  Erneuerung  des  Luftkissens  über  dem  Olspiegel. 

Eine  zweite  bemerkenswerte  Einrichtung  ist  das  zentrale  WassersohÖpfwerk  zur 
Entleerung  der  Unterwasserräume  bei  abgesperrter  Turbinenkammer.  Eine  400  mm  weite 
über  dem  Regulierboden  (Abb.  99)  verlegt«  Saugrohrleitung  mit  abscbließ baren  Ab- 
zweigstutzen nach  den  einzelnen  Kammern  erlaubt  es,  mit  einer  der  beiden  in  Ge- 
bäudemitte gleichfalls  unter  dem  Regulierboden  aufgestellten,  elektrisch  angetriebenen 
Kreiselpumpen  jede  beliebige  Kammer  in  kürzester  Frist  zu  entleeren. 

Der  Nutzen  der  beschriebenen,  an  sich  kostspieligen  zentralisierten  Maschinenein- 
richtungen liegt  in  der  Erhöhung  der  Betriebssicherheit,  die  bei  so  großen  Anlagen 
allein,  auch  wenn  keine  Ersparnisse  an  Löhnen  damit  zu  erzielen  sind,  die  Ausführung 
wirtschaftlich  rechtfertigt. 

Die  Damplkraftanlage.  Die  zur  Ergänzung  der  Kraftleistung  in  Mangel-  und 
Hoohwaaserzeiten  vorgesehene  Dampfzentrale  soll  hier  eine  etwas  eingehendere  Dar- 
stellung finden,  weil  dies  zur  Abrundung  des  Gesamtbildes  der  Anlage  als  einer  vom 
Größten  bis  ins  Kleinst«  —  wirtschaftlich  und  technisch  —  wohldurchdachten  nur  bei- 
tragen kann. 

Die  zwei  Dampfturbinen  von  je  2400  KW  arbeiten  mit  auf  30"  C  überhitzten 
Dampf  von  12  atm.  Überdruck  und  sind  mit  Oberflächen -Kondensation  ausgestattet. 
Da  das  Kesselspeisewaseer  bei  dieser  Anordnung  im  Kreislauf  bleibt,  konnte  die  Anlage 
eines  Wasserreinigers  erspart  werden. 

Die  Turbinen  sind  vom  System  Brown.  Boveri  -  Parsons  und  machen  1500  Um- 
läufe in  der  Minute,  sie  arbeiten  auch  bei  wechselnder  Belastung  verhältnismäßig  wirt- 
schaftlich, wie  nachstehende  Zahlen  beweisen: 


2000 

1000 

7,75 

9,15 

6,46 

7,40 
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Belastung:  KW  2400 
Dampfgewicht  garantiert  für  die  KWstd  in  kg  7,60 
Dampfgewicht  gemessen  für  die  KWstd  in  kg        6,36 

Eine  bemerkenswerte  Eigentümlichkeit  der  Kondensationsanlage  besteht  darin,  daß 
die  Ein-  und  Ablaufstutzen  für  die  Kühlwasserzirkulation  durch  Bohrleitungen  mit  dem 
Ober-  bzw.  Unterkanal  der  Turbinenanlage  verbunden  sind.  Das  vorhandene  Gefälle 
ist  also  unmittelbar  zur  Überwindung  der  Reibungswiderstande  in  den  Kondensatoren 
und  zur  Erzeugung  der  Durchflußgeschwindigkeit  verwendet.  Es  kann  infolgedessen, 
besonders  bei  Nieder wasser,  wo  das  Gefälle  am  größten  ist,  eine  sehr  große  Kühl- 
wassermenge den  Kondensatoren  zugeführt  werden,  wodurch  ein  vorzügliches  Vakuum 
und  vollkommenste  Ausnutzung  des  Wärmewertes  des  Dampfes  erzielt  werden 
kann.  Jeder  Kondensator  ist  außerdem  mit  einer  vom  Elektromotor  aus  unmittelbar 
angetriebenen  Zirkulationspumpe  versehen,  die  bei  ganz  außerordentlichen  Verhältnissen, 
wie  Abstellung  des  Oberwasserkanals  oder  Versagen  der  beschriebenen  Einrichtung,  die 
KühlwasserbeschafFung  besorgt.  Die  Pumpen  saugen  das  Kühlwasser  unmittelbar  aus 
der  Aare. 

Nach  Bedarf  können  die  Dampfturbinen  auch  mit  Auspuff  arbeiten. 

Die  Stromerzeuger  der  Dampfturbinen  liefern  Strom  von  der  gleichen  Art  und 
Spannung,  wie  die  der  Wasserturbinen;  erregt  werden  sie  von  eigener  angebauter  Er- 
regermaschine aus. 

Die  Dampferzeugungsanlage  suchte  man  in  ihrer  Bauart  den  Forderungen  anzu- 
passen, die  der  Natur  des  Betriebes  nach  hier  als  gegeben  anzusehen  waren.  Diese 
bestehen  in  erster  Linie  darin,  daß  es  möglich  sein  muß,  durch  rasches  Unterdruck- 
setzen der  Kessel  den  Dampfbetrieb  in  möglichst  kurzer  Zeit  zum  Eingreifen  bereit- 
zustellen. In  zweiter  Linie  war  eine  große  Elastizität  in  der  Dampf erzeugung  zu 
fordern,  um  den  Schwankungen  der  Belastung  möglichst  vorteilhaft  sich  anpassen  zu 
können.  Die  erste  Forderung  entspricht  dem  Charakter  der  Anlage  als  Aushilfsanlage, 
die  zweite  dem  Wesen  des  Dampfergänzungsbetriebes  mit  Spitzendeckung,  wie  das 
früher  ausgeführt  wurde. 

Um  die  erste  Bedingung  zu  erfüllen,  wählte  man  Wasserröhrenkessel,  zur  Erfüllung 
der  zweiten  Bedingung  mußte  man  über  einen  in  weiten  Grenzen  veränderlichen  Zug 
verfügen,  weshalb  dem  künstlichen  Zuge  der  Vorzug  gegeben  wurde. 

Die  Dampfkessel  sind  in  drei  Gruppen  von  je  zwei  Kesseln  angeordnet.  Jeder 
Kessel  hat  eine  wasserbespülte  Heizfläche  von  350  qm,  und  ist  mit  einem  Überhitzer 
von  110  qm  Heizfläche  ausgerüstet.  Es  wurden  von  der  liefernden  Firma  folgende 
Zahlengarantien  hinsichtUch  Leistungsfähigkeit  und  Betriebswirtschaftlichkeit  der  Kessel 
gegeben: 

a)  Eine  dauernde  stündUche  Höohsterzeugung  bei  13  atm.  Druck  von  23  kg 
auf  350^0  überhitzten  Dampfes  für  den  qm  feuerberührter  Heizfläche,  also 
für  einen  Kessel  8050  kg  Dampf  in  der  Stunde. 

b)  Eine  dauernde  stündUche  Höohsterzeugung  bei  13  atm.  Druck  von  25  kg 
Dampf  für  den  qm  feuerberührter  Heizfläche,  also  für  einen  Kessel  8750  kg 
überhitzten  Dampf  in  der  Stunde,  wobei  eine  Unterschreitung  der  unter  a) 
angegebenen  Temperatur  zulässig  sein  sollte. 

c)  Die  Kesselanlage  sollte  einschließlich  Überhitzer  bei  einer  Beanspruchung  von 
18  kg  Dampf  für  den  qm  Heizfläche  nicht  unter  75  ®/^,  von  dem  Wärmewert 
einer  guten  Steinkohle  von  mindestens  7500  WE/kg  ausnutzen  können. 

Bei  den  mit  einer  Saarkohle  von  6800  WE  Heizwert  angestellten  Abnahmeversuchen 
wurden  (kalorische)  Wirkungsgrade  von  72  bis  76  ^/^  festgestellt. 

Die  Kessel  sind  mit  Kettenrostfeuerung  ausgerüstet,  deren  bekannte  Vorzüge: 
rasche  Regulierfähigkeit  der  Kohlensohichthöhe  und  der  Vorwärtsbewegung,  beste  Aus- 
nutzung des  Brennstoffs  und  Ersparnis  an  Bedienungskosten  hier  ganz  besonders  ins 
Gewicht  fallen  mußten. 

Die  Saugzuganlage  wurde,  um  an  Platz  zu  sparen  (vgl.  Abb.  99)  oberhalb  der 
Dampfkessel  angeordnet.  Die  einzelnen  Kessel  sind  durch  regulierbare  Stutzen  an  die  durch- 
gehenden Kauchzüge  angeschlossen.     Diese  führen  nach  den  beiden  symmetrisch  ange- 
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ordneten  je  1,5  m  weiten  und  15  m  hohen  Blechkaminen,  an  die  je  ein  elektrisch  an- 
getriebener Ventilator  von  35  PS  Kraftbedarf  angebaut  ist.  Für  den  Fall  der  Unter- 
brechung des  elektrischen  Antriebs,  was  z.  B.  immer  der  Fall  ist,  wenn  die  Anlage  bei 
Störung  des  Wasserturbinenbetriebs  erst  angeheizt  werden  muß,  sind  Umleitungskanäle 
um  die  Ventilatoren  herumgeführt,  damit  anfänglich  mit  natürlichem  Zug  gearbeitet 
werden  kann. 

Bemerkenswert  ist  die  Einrichtung  der  selbsttätigen  Beschickung,  die  hier  in  sehr 
zweckmäßiger  Weise  mit  einer  Bunkeranlage  in  Verbindung  gebracht  ist,  die  insgesamt 
40  Wagenladungen  Kohle  zu  fassen  vermag,  und  der  die  Kohlen  unmittelbar  vom  An- 
fuhrweg aus  über  die  Brücke  (Abb.  99)  von  oben  zugeführt  werden  können. 

Die  ganze  Anlage  der  Dampfzentrale  ist  in  äußerst  wirtschaftlicher  Weise  unter 
möglichster  Ausschaltung  der  Handarbeit  entworfen  und  orfordert  wenig  geschultes 
Personal,  ein  Gesichtspunkt,  der  bei  Zentralanlagen  von  so  weit  reichendem  Einfiuß- 
gebiet,  ganz  abgesehen  von  der  Frage  der  Betriebskosten,  im  Hinblick  auf  Streikmög- 
lichkeiten, von  hervorragender  Bedeutung  für  die  Betriebssicherheit  ist.  Durch  die 
Anlage  eines  umfangreichen  Kohlenlagers  ist  auch  eine  gewisse  Sicherheit  gegen  un- 
günstige Konjunktureinäüsse  und  die  Möglichkeit  günstigerer  Preisabschlüsse  geschaffen ; 
alles  Punkte,  die  sich  zwar  rechnerisch  nicht  unmittelbar  erfassen  lassen,  die  aber  doch 
nicht  ohne  günstige  Rückwirkung  auf  die  Wirtschaftlichkeit  des  Betriebes  bleiben 
können. 

Die  Schaltanlage.  Wie  erwähnt,  sind  die  Verbindungsleitungen  zwischen  Maschinen 
und  Schaltanlagen  im  Begulierbodenraum  geführt,  die  Anordnung  ist  aus  Abb.  99 
Querschnitt  C — D  zu  ersehen.  (Mit  Ausnahme  der  Kabel  für  die  Dampf turbogenera- 
toren  sind  blanke  Kupferschienen  verwendet.) 

Bei  dem  Entwurf  der  Schaltanlage  wurde  der  schon  bei  Bheinfelden  beobachtete 
Grundsatz  aufgestellt,  möglichst  weitgehende  Bewegungsfreiheit  in  bezug  auf  während  des 
Betriebes  vorzunehmende  Arbeiten  zu  schafifen.  Dies  hat  hier  zur  Ausbildung  je  zweier 
vollständig  getrennter  doppelter  RingS3rsteme  in  den  Sammelschienen  sowohl  für  8000 
wie  für  27  000  Volt  geführte  Diese  Anordnung  benutzt  man  gleichzeitig  im  gewöhn- 
lichen Betrieb  dazu,  eine  Trennung  in  einen  ,, ruhigen*'  und  „unruhigen*'  Betrieb  durch- 
zuführen. 

Die  allgemeine  Anordnung  kann  aus  dem  Längenschnitt  in  Abb.  99  ersehen  werden. 
Die  gegen  den  Maschinensaal  gerichtete  Pultreihe  enthält  die  Apparatefelder  der  ein- 
zelnen Maschinen,  die  Rückwand  unmittelbar  dahinter  die  Ausschalter  der  abgehenden 
Femleitungsstrecken.  In  dem  dahinter  anschUeßenden  Baum  stehen  die  Ausschalter 
der  im  Erdgeschoß  untergebrachten  Spannungswandler.  Im  Dachraum  befinden  sich 
Hömerblitzschutzapparate  und  die  Leitungsausführungen.  Neuerdings  werden  übrigens 
Anlagen  von  ähnlicher  Bedeutung  geräumiger  und  übersichtlicher  ausgebildet  (vgl. 
S.  257  ff.  TuiliÄre). 

Die  Kraf tübertraguDg.  Der  Strom  wird  mit  der  Maschinenspannung  nur  nach  der 
näheren  Umgebung  des  Werkes  übertragen,  für  die  größeren  Entfernungen  wird  er  erst 
auf  eine  Spannung  von  27000  Volt  gebracht. 

Man  rechnete  anfangs,  ähnUch  wie  in  Rheinfelden,  auf  eine  stärkere  Ansiedelung 
von  Industrie  in  der  Nähe  des  Werkes  und  glaubte  daher  der  Verteilung  mit  8000  Volt 
Spannung,  die  sich  innerhalb  eines  Umkreises  von  20  km  nach  den  Berechnungen  als 
wirtschaftlich  vorteilhaft  ergeben  hatte,  eine  größere  Bedeutung  beilegen  zu  müssen. 
Ähnlich  wie  in  Rheinfelden  hat  sich  aber  auch  hier  diese  Erwartung  als  trügerisch  er- 
wiesen, und  heute  hat  das  Uberlandnetz  mit  27000  Volt  Betriebsspannung  weitaus  über- 
wiegende Bedeutung.  Diese  letztgenannte  Spannung  galt  z.  Zt.  der  Planung  des  Unter- 
nehmens als  die  oberste  technisch  durchführbare  Grenze,  womit  weitere  wirtschaftliche 
Betrachtungen  gegenstandslos  wurden.  In  dieser  Beziehung  ist  die  Anlage  von  jüngeren 
mit  Spannungen  von  40 — 50000  Volt  und  mehr  überholt  worden. 

Zur  Umwandlung  des  Maschinenstromes  auf  die  höhere  Spannung  sind  im  Unter- 
geschoß des  Schaltraumes  (Abb.  99)  7  Dreiphasenspannungswandler  in  Ol  mit  Wasser- 
kühlung aufgestellt,  mit  einer  Leistungsfähigkeit  von  je  2000  KVA. 

Um  an  Bauzinsen  zu   sparen,   hatte  man  anfänglich  1000  KVA    Einheiten  aufge- 
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stellt,  die  mit  Bteigendem  Anschluß  allmählich  durch  die  größeren  ersetzt  wurden  und 
selber  dann  in  den  Unterzentralen  des  Netzes  Verwendung  fanden. 

Außerdem  sind  noch  einige  kleine  Dreiphasenspannungswandler  mit  einem  Über- 
setzungsverhältnis von  8000/250  Volt  für  den  Bedarf  der  Motoren  und  der  Beleuchtung 
des  Wehrs,  des  Turbinen-  und  Kesselhauses  aufgestellt. 

Durch  Gleise  und  Einfahrschacht  sind  die  Spannungswandler  dem  elektrischen 
Maschinenhauskran  zugänglich. 

Eine  Übersicht  des  Verteilungsnetzes  von  Beznau  wurde  schon  im  Zusammenhang 
mit  dem  von  Bheinfelden  in  Abb.  90  g^eben.  Infolge  der  exzentrischen  Lage  des 
Kraftwerkes  haben  die  Femleitungen  beträchtliche  Länge  erhalten.  Es  sind  vier  Haupt- 
äste vorhanden,  von  denen  der  nach  Netstal  im  Kanton  Glarus  führende  mit  86  km 
der  längste  ist.  Er  dient  hauptsächlich  zur  Herstellung  einer  Verbindung  mit  dem  in- 
zwischen in  Betrieb  gekommenen  zweiten  Werk  der  Unternehmung,  das  die  Wasser- 
kraft des  Löntschbax)hes  ausnutzt. 

Eine  zweite  durch  ihre  Länge  von  74  km  bemerkenswerte  Linie  reicht  bis  nach 
Wegoldingen  im  Thurtal;  sie  entsendet  mehrere  Ausläufer  in  die  industriereichen 
Seitentäler  der  Limmat  und  Thur  und  berührt  wichtige  Industriezentren,  wie  Winter- 
thur  und  die  Umgebung  von  Zürich  (die  Stadt  Zürich  selbst  bezog  bis  zur  Inbetrieb- 
setzung ihres  neuen  Werkes  an  der  Albula  erhebliche  Mengen  Strom  (beispielsweise 
1907  rd.  7  Millionen  KWstd  laut  Gesch.-Ber.  d.  städt.  Elektrizitätsw.  Zürich). 

Eine  dritte  Linie  führt  nach  Süden  bis  an  den  Hallwylersee  und  (weiter  als  in  der 
Übersichtskarte  noch  angegeben)  bis  an  das  Femleitungsnetz  der  Anlage  Wangen  a.  d. 
Aare,  das  gleichfalls  Strom  im  großen  bezieht.  Die  vierte  Linie  endlich  geht  nach 
Bheinfelden. 

Eine  Anzahl  von  Unterzentralen  besorgt  die  Umwandlung  des  mit  26000  Volt  an- 
langenden Stroms  auf  8000  bis  250  Volt  zur  weiteren  Verteilung  in  den  (nicht  ein- 
gezeichneten) Untemetzen.  Die  Gesamtleistung  der  Unterstationen  betrug  Ende  1907 
20820  KVA.  Zur  selben  Zeit  waren  angeschlossen  50  eigene,  kleinere  Spannungs- 
wandelstationen mit  4546  KVA  und  125  Stationen  von  Abonnenten  mit  9355  KVA. 
Dazu  kamen  noch  ansehnliche  Leistungen  für  die  Verteilungsnetze  der  Städte  Zürich 
und  Winterthur,  des  Kraftwerks  Bheinfelden,  der  Stadt  Brugg  und  der  genossen- 
schafthchen  ELraftversorgung  Bodensee-Thurtal. 

Die  Gesamtlänge  der  Hochspannungsleitungen  belief  sich  Ende  1907  auf  717  km 
mit  2296  km  einfacher  Drahtlänge,  dazu  kamen  alsbald  noch  die  Verbindungsleitungen 
mit  Netstal  und  der  vom  Kanton  Schaffhausen  bei  Neuhausen  errichteten  großen 
Verteilungs-  und  Meßstation. 

Alisbaugröße  und  Betriebsergebnisse. 

Schon  bald  nach  der  Inangriffnahme  des  Baues  —  das  Werk  ist  1898  begonnen 
und  1902  in  Betrieb  genommen  —  tauchte  der  Plan  auf,  am  Clöntaler  See,  im  Kanton 
Glarus,  ein  zweites  großes  Wasserkraftwerk,  eine  speicherfähige  Hochdruckanlage  zu 
schaffen  und  zwischen  beiden  Zentralen  einen  Verbundbetrieb  einzurichten  (wie  es  in- 
zwischen auch  geschehen  ist). 

Bei  der  Bemessung  der  Ausbaugröße  ist  aber  diese  Möglichkeit  wohl  nicht  be- 
rücksichtigt worden,  weü  der  Gedanke  an  den  Ausbau  des  Clöntaler  Sees  überhaupt  erst 
um  1898  von  der  Erbauerin,  der  Aktiengesellschaft  Motor  in  Baden,  aufgegriffen  wurde 
(vgl.  Abschnitt  IL  23.  Löntschwerk,  S.  702). 

Die  Erstellung  der  Anlage  Beznau  erfolgte  in  der  Weise,  daß  Teil  für  Teil  je  nach 
dem  wachsenden  Bedürfnisse  ausgebaut  wurde,  und  zwar: 

1.  der  gesamte  bauliche  Teil  und  die  6  ersten  Wasserturbinengruppen  (Nieder- 
wasserturbinen) nebst  zwei  Erregem  der  Wasserkraftanlage  in  der  Zeit  von 
Anfang  1898  bis  November  1902; 

2.  drei  weitere  Turbinengruppen  von  Juni  1903  bis  Mai  1904; 

3.  die  zwei  letzten  Turbinengruppen  vom  Juli  1904  bis  August  1905; 

4.  der  gesamte  bauliche  Teil  der  Dampfkraftanlage,  drei  Kesseleinheiten  und  eine 
Dampfturbinengruppe  vom  Dezember  1904  bis  Dezember  1906; 
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5.  drei  weittre  KeMSfeleiiiheiten  und  die  zweite  Dampf  tu  rbinengruppe  vom  Mai  1906 

bis  November  1906; 
ti.  drei     Zweifamilien  -  Arbeitern  oh  nhäuser     und     ein    Oberm  aschin  iBten  wohnhau  a 

(Abb.    106)  im  Jahre   1906. 

Die  Betriebs« röSnung  fand  im  Herbat  1902  statt.  Die  Dampfkraft  ivählte  man 
nach  VeröfEentlichung  in  der  Schw.  Bztg.  deshalb  so  groß  (7200  PS  normal),  weil 
sie  bestimmt  wurde,  eben 
auch  für  das  inzwischen  in 
den  Kreis  der  Beurteilung 
eingetretene  Löntschwerk  am 
Clöntaler  See  als  Reserve  zu 
dienen  —  wir  fugen  hinzu: 
und  weil  man  durch  ihre 
Heranziehung  zur  Spitzen- 
deokung  sich  eine  verbessert*- 
Ausnutzung  der  Niederdruck- 
kraft auch  vor  Herstellung  des 
Verbundbetriebes  bei  gleich- 
zeitiger Minderung  der  Selbst- 
kosten versprechen  durite. 

Da  selbst  die  ungünstigste 
Hoch  Wasserleistung  nicht  un- 
ter 7200  PS  sinkt,  so  konnte 
man  mit  der  um  rd.  25  "Ig 
bei  den  geschilderten  Ein- 
richtungen (künstlicher  Zug!) 
leicht  zu  überlastenden  Dampf- 
krait  ohne  Nachteil  auf  eine 
Spitzenleistung  {E  )  von  7200 
-j- 1,25- 8000  =  rd.  16000  PS 
gehen.  Damit  war  die  Mög- 
lichkeit gegeben,  den  Anschluß 
bis  zur  BetriebseröSnung  des 
Löntschwerk  es  so  weit  aus- 
zubauen und  die  Anschluß- 
bewegung   so    im     Fluß    zu 

erhalten     daß   eine  gute  Aus-       Abb.  106.     Bernau.    Lageplan  der  Turbinenanlage.    M.l;4000. 
nutzung  beider  Anlagen  nach 
wenigen  Jahren    mit   Sicher- 
heit   zu    erwarten    war.    —   Diese    Schlußfolgerung    wird    unterstützt    durch    die    als 
Abb.  504/06  beigegebenen  Belaetungelinien  des  Beznaawerkes.  — 

Diese  Fähigkeit  der  Dam pfergänzungaan lagen,  bei  ihren  verhältnismäßig  niederen 
Anlagekosten  eine  sehr  sparsame  Anpassung  an  den  Verlauf  der  Anachlußbewegung 
zu  ermöglichen,  sei  bei  dieser  Gelegenheit  als  ein  weiterer  Vorzug  und  als  wichtiger 
Beurteilungspunkt  hervorgehoben.  Die  Praxis  zieht  daraus  mannigfachen  Nutzen:  Bei- 
spiel: die  erwähnte  Erweiterung  der  Dampfzentrale  des  Kraftwerkes  Rheinfelden,  um 
die  Anschlußbewegung  für  das  im  Bau  behndhche  zweite  größere  Werk  bei  Äugst* 
Wyhlen  einzuleiten.  Zur  weiteren  Steigerung  ist  dort  nachträglich  eine  zweite  bei 
Wyhlen  selbst  errichtete  Dampfanlage  lange  vor  Fertigstellung  der  Wasserbauten  in 
Betrieb  gesetzt  worden.  — 

Von  der  beim  bisherigen  Betrieb  der  Anlage  Beznau  wahrgenommenen  Anschluß- 
bewegungen geben  nachstehende  Mitteilungen*)  ein  Bild: 


')  Die  Verf.  der  A.-G.  „Mot 
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Betriebsjahr:  1902/1903 

(15  Monate) 
Abgegebene  KWstd:     3870000 
(in  der  Zentrale  gemessen  1  KW 


1904  1905  1906  1907 

(I.Jan,  bis  SO.Sept). 
15430000     30100000     443347Ö0       43639000 
:  1,60  PS  der  Turbinenwelle)  volles  Jahr: 

mindestens  58000000. 


Rechnet  man  mit  einer  Höchstleistung  von  16000  PS,  so  ergibt  sich  -für  das  Jahr 
1906  und  1907  eine  AusnutzungszifFer  (16000  PSJr  =  rd.  93000000  KWstd  =  /^-p/i>) 
von  id.  47,5  bzw.  63  ^/g,  in  guter  Übereinstimmung  mit  den  Angaben  der  vorbin  be- 
nutzten Lastlinien^). 

Die  verhältnismäßig  hohe  Ausnutzung  läßt  vermuten,  daß  die  Unternehmung  es 
verstanden  hat,  sich  leistungsfähige  Abnehmer  für  Nachtkraft  zu  sichern,  eine  Ver- 
mutung» die  durch  Abb.  504/06  bestätigt  wird. 

In  bezug  auf  die  Ausbaugroße  lassen  sich  von  vornherein  bemerkenswerte  Ab- 
weichungen gegenüber  dem  ähnlichen  und  hydrographisch  eng  verwandten  Leistungs- 
plan von  Bheinfelden  feststellen:  Die  Ausnutzungsdauer  der  Normalwassermenge  von 
340  cbm/sek  (vgl.  Leistungsplan  Abb.  92)  ist  mit  rd.  250  Tagen  wesentlich  kleiner  als  die 
bei  Bheinfelden  (Abb.  85)  und  auch  sonst  viel&ch  angenommene  von  9  Monaten.  Man 
scheint  somit  auch  in  diesem  Punkte  die  Mühe  einer  sorgfältigen  Vergleichsrechnnng 
nicht  gescheut  zu  haben;  mindestens  wagte  man,  in  klarer  Erkenntnis  der  wirtschaft- 
fichen  Bedeutung  einer  intensiven  Ausnutzung  der  verfügbaren  Wassermenge»  über  das 
last  kanonisch  gewordene  Maß  des  neunmonatigen  Wassers  hinauszugehen. 

Beachtenswert  ist  auch  die  verhältnismäßig  geringe  Dauer  der  Zeit  der  vollen 
Leistung :  „T^"  (vgl.  Abb.  92),  im  Gegensatz  z.  B.  zu  Bheinfelden.  Die  ab  Turbinen- 
welle verfügbare  Wasserarbeit  ist  daher  recht  gut  ausgenutzt  (der  „Verlustzwickel"  klein). 

Das  maßgebende  Gefälle  von  4,4  m  ist  wesentlich  größer  als  die  Normalgefälle  der 
beiden  Turbinengruppen  (3,9  und  3,5  m,  in  Bheinfelden  ist  es  sogar  umgekehrt!). 

Des  Interesses  halber  und  als  Vorbereitung  für  die  spatere  Untersachung  des  Verbundwerks 
Beznau-Lontsoh  soll  die  nach  „Kostenkleinstweft"  vorteilhafteste  Ausbaugröße  unter  der  Annahme, 
daß  die  Dampfkraft  nur  als  Aushilfe,  nicht  zur  Leistungserhöhung  benutzt  wird,  nach  den  Nahe- 
rungsgleichungen  28,34  festgestellt  werden.  Der  Entwicklung  der  ^ostengleiohungen  ist  eine  Ver- 
zinsong  von  5^/o  imd  Tilgung  mit  0,2%  zugrunde  gelegt  und  eine  auf  übecsohläglicher  Massen- 
ermittlung beruhende  Kostensohätznng. 

Für  die  Dampf  aushilf e  ist  aus  der  Belastungsdauerlinie  (Abb.  124)  und  dem  Leistungsplan  für 
den  wirklichen  Ausbau  die  Ausnutzung  im  Sommer  /9^  =  4%,  diejenige  im  Winter  mit  /7^  =  12% 

ermittelt;  letztere  wird,  auf  Grund  einer  ersten  Berechnimg  aber  mit  14^0,  einem  Ausbau  auf 
16000  PS  entsprechend,  emgesetzt.  Mit  diesem  Wert  und  6/' =  320  M/PSJr  Dampf  kosten 
<Kohlen  =  30  Wt)  wird  d"  =  47  M/PSJr  erhalten  und  ab  fester  Wert  emgeführt. 

Die   „Ranab^Iastung"  /?^  (S.  100)  ist  für  h^  =  4,4  m  aus  der  „Sommer^-Belastungsdauerlinie 

(Abb.  124)  zu  0,023  berechnet,  S^'  wird  zu  380  M/PSJr  angenommen,  dann  ist  S'  =  8,8  M/PSJr  ein- 
zusetzen. 

Kostengleichungen  Beznau  (Schätzung). 


Anlagekosten 
M. 


Jahresziffer 


Jahreskosten 
M. 


Wehrbau  mit  Staugebiet  u.  Aarekorrektion 

Grundstücke  und  Konzessionen 

Wohngebaude  und  Nebenanlagen  .... 
Vorarbeiten,  Entwurf  und  Bauleitung  .  . 
Kanalanlage  (einschließlich  Grunderwerb  . 

Krafthaus  (Tief-  und  Hochbau) 

Turbinen  mit  Zubehör») 

Stromerzeuger,    Stationseinrichtung    und 

Schaltanlage 

Dampfaushilfsanlage  (E^'  =  6450  PS)  .  . 
Spannungswandler  und  Femleitunssanlage 
Gehälter  und  Lohne  (ohne  Unterhaltung) 
Steuern  und  Abgaben 

Summe 


1200000 
350000 
230  000 
140000«) 

3500004-    2150  0 

2000004-    5630  Q, 

3730  0 


n  I 


250000-- 
460000  — 


87. ^„ 
12S'E„ 
300. Ä„ 


0,057 

0,052 

0,07 

0,052 

0,06 

0,06 

0,092 
0,092 
0,10 
0,077 


68000 

18000 

16000 

7000 

21000+  129  0, 

12000+  331  Q. 

344  0, 

23000+   8,0^, 

— 45000--12,8ir, 

--32,0jK, 

50000+   l^J?. 

V.6.Ä. 


2  270000  +  11410  e« 
+      515.  ^„ 


170  000  +  804 . 0. 
+  61,5.Ä, 


1)  Vgl.  auch  Schw.  Bztg.,  Bd.  55,  Nr.  16. 

2)  Zur  größeren  Sicherheit  ist  diese  Schätzung  der  Festwerte  ausgesprochen  zu  klein  gegriffen! 


2.  Das  Elektrizitfttsverk  Beznaa  a.  d.  Aare. 
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/;;;=iZ^^.366=  1320000  PSTg. 


Daraus  wird  berechnet: 
Dazu  gibt  der  Leiataogsplaa :  E^  =  15  200  PS  und 

SS  id.  2  Monate, 


wobei  ab9r  daran  zu  erinnern  ist,  daB  das  Glied  kQ  in  Wahrheit  größer  als  170  000  M/Jr  sein  müßte 
(vgl.  Anm.  2  8. 242),  ,  ^ 

Bei  der  Bereoliniing  von  /a  muß  das  QUed  ( — 10  A^  q^)  hier  berüoksiohtigt  werden:   Es  ist 

Äo'  =  2,7,^  reduadert   fim  Hinblick  auf  das  mittlere  Normalgefälle  von  — - —   *  J^    — '-^—z=Zfi] 

mit  2,7  —  0,6(3,6  —  2,7)  =  2,25  m   einzusetzen  und  der  im  ganzen  schlechtere  Wirkungsgrad  mit 

70 
-=^  zu  berüoksichtigen. 


Dann  ergibt  sich  wegen  q^  •==  12,8 

804  — 10-2»26 


76 


12,8 


10.^.8,8 


.  365  ==  2470  mTg 


entsprechend : 

und  deren  Ansnutzungsdauer 


A»  =  4,8  m,        Q,  =  340  cbm/sek 


Q"  366 


=  rd.  4  Monate. 


Das  Ergebnis  der  Reohnung,  die  natorlioh  mangels  genauerer  Festlegung  der  Kostengleiohungen 
nur  als  eine  Übersohlagsrebhnung  bezeichnet  sein  wiu,  trifft  recht  nahe  mit  dem  wirklichen  Ausbau 
zusammen;  die  Kormalwassermenge  ist  fast  genau  dieselbe,  eine  etwa  vertretbare  Änderung  wurde 
sich  also  nur  auf  Hebung  der  J?„- Linie  um  1  bis  2000  PS  erstrecken,  da  nach  der  hier  geffihrten 
Rechnung  die  Zeit  der  vollen  Leistung  im  jetzigen  Ausbau  noch  etwas  zu  groß  ist.  Es  hatten  also 
die  Stromerzeuger  unter  Beibehaltung  genau  derselben  Turbinen  etwas  rei<mlicher  bemessen  werden 
dürfen.  Mit  dieser  Bemerkung  trifft  aber  in  augenf&Uiser  Weise  die  früher  vermerkte  BÜtteüung 
in  der  Schweizer  Bauzeitung  zusammen,  wonach  (ue  Niederwasserturbinen  im  Betrieb  zeitweilig  bis 
1600  PS  „überlastet"  werden.  TatsächUch  sind  also  die  Stromerzeuger  so  reichlich  bemessen,  daß 
sie  in  den  wenigen  Stunden  der  „Spitzen**  die  Überlastung  um  300  P8  ertragen,  die  Normalleistung 
der  Anlage  ist  aber  damit  um  5  •  300  =  1600  PS  erhöht,  was  auch  wieder  auffällig  mit  dem  Bech- 
nungsergebnis  von  oben  zusammen  trifft. 

Damit  sind  die  vorhin  mehr  vermutungsweise  ausgesprochenen  B9hauptungen  über  die  Plan- 
mäßigkeit der  Ausbaubestimmungen  in  überraschender  Weise  bestätigt^). 

Die  Jahreskosten  und  die  mögliche  Erzeugung  werden  jetzt  zur  Kontrolle  noch  für  die  beiden 
Ausbaugröiien  ausgerechnet: 


Wirklicher  Ausbau 

^1,  =  13  650 
««  =  340 


PSJr 


KWstd 

Milliofiftn 


•/. 


»» 


Ermittelter 
günstigster''  Ausbau 
J&,  =  15200 
0»  =  340 


PSJr 


KWstd 
Millionen 


7c 


Gesamtarbeit  0,60 «^m  (erzeugt)  .   .   . 
Dampfarbeit /Jjp-/^«) 

Wasserarbeit /^^•/*^>) 

Verfügbare  Wasserarbeit  fg    .... 

Ausnutzungt^ad  der  Wasserarbeit  ßg 


8060 
80,3 

8000 

12780 


47,0 
0,47 

46,6 

74,2 


100,0 
1,0 

09,0 
168,0 

63,0 


8980 
219 

8761 

13092 


52,28 
1,28 

61,0 

76,5 


100,0 
2,4 

97,6 

146,0 

66,8 


Jahreskosten  ohne  Dampfarbeit . 
Jahreskosten  der  Dampf  arbeit*) 


1285000  M. 
28  400  M. 


1  381 000  M. 
76000  M. 


Gesamtjahreskosten 

Anlagekosten,  Millionen  M. 

Kosten  für  IPS  und  Jahr,  M/PS 

Kosten    der    erzeugten    KWstd 

Pfg/KWstd 


1  313400  M. 
13,22 
96,5 

2,80 


1456  000  M. 
13,97 
95,9 

2,78«) 


^)  Es  sei  hier  ein  für  allemal  bemerkt,  daß  selbstverständlich  die  Vergleichsrechnungen,  wie 
obige,  nicht  „geschönt'*  sind.  Die  sämtlichen  Festwerte  sind  von  vornherein  nach  bestem  Ermessen 
gewählt  und  dann  unverändert  beibehalten. 

*)  Bei  Ermittlung  der  Dampfarbeitskosten  sind  die  Belastungslinien  Abb.  124  benutzt  worden, 
wonach  sich  ergibt :  (FortsetEung  der  Anm.  2  und  Anm.  8  s.  Seite  244.) 

16* 
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Der  Kostenunterschied  ist,  wie  in  der  Nähe  des  günstissten  Wertes  nicht  anders  zu  erwarten, 
außerordentlich  klein,  um  so  bemerkenswerter  ist  es  aber,  daß  die  private  Unternehmung  es  für 
vorteilhaft  gefunden  hat,  den  Ausbau  so  nahe  an  das  theoretisch  günstigste  Maß  zu  treiben. 

Die  wirtschaftlichen  Ergebnisäb  des  bisherigen  Betriebes  sind  entsprechend  der 
sorgfältigen  Ausbildung  des  ganzen  Planes  und  den  guten  Absatzverhältnissen  in  der 
intensiv  industriellen  Nordscbweiz  recht  gute  gewesen.  Nach  einer  Mitteilung  in  der 
Schw.  El.-Ztg.  (1908,  S.  36)  hat  die  A.-G.  Motor,  die  Gründerin  und  damals  noch  Be- 
sitzerin des  Werkes,  in  den  Jahren  1906  und  1907  jeweils  6  ^/^  Dividende  auf  ihr  (auch 
noch  andere  Unternehmungen  umfassendes)  Aktienkapital  von  15  Millionen  frs.  aus- 
bezahlt, die  Obligationenschuld  in  Höhe  von  8  Millionen  frs.  a\  urde  mit  4,5  ^/^  verzinst. 
Es  ist  daher  nicht  zu  günstig  gerechnet,  wenn  man  als  auf  Rechnung  von  Beznau 
fallend  eine  durchschnittliche  Kapitalverzinsung  von  5  bis  5,5  ^/^  ansieht,  was  für  ein 
so  junges  Unternehmen  einen  schönen  Ertrag  bedeutet. 

Dabei  blieben  die  Betriebskosten  nieder,  denn  die  Jahresabschlüsse  ergaben  im 
Verein  mit  den  bereits  oben  mitgeteilten,  hier  nur  wiederholten  Zahlen  folgendes  Bild: 


1903 
(15  Monate) 


1904 


Betriebs  jähr 


1905 


1906 


1907 
(9  Monate) 

1.  Januar  bis 
30.  September 


Arbeitslieferung  in  KWstd  (er- 
zeugte)     

Einnahme  aus  Strommiete  im 
ganzen,  frs 

Einnahme    für  die  KWstd   in 

Pfg 


3  870  000 

186  156.85 

3,90 


15  430  000 

651  937,25 

3,41 


30  100  000  j     44  334  760  I     43  639  000 
1  141  437,90     1  512  685,40  ;  1  417  976.55 


3,07 


2,76 


2,63 


Die  Einnahmeziffer  1906  stimmt  fast  genau  mit  der  oben  berechneten  Selbstkosten- 
ziffer (2,80)  überein.  Die  folgende  von  1907  ist  zwar  sthon  niedriger,  dafür  aber  (in 
Wechselwirkung  mit  der  Ausdehnung  des  Absatzes  auf  starke  Daueranschlüsse)  auch 
die  KWstd- Abgabe  schon  augenfällig  höher.  —  Vgl.  auch  Abb.  504 — 507.  Daraus  darf 
bei  dem  ohnedies  vorsichtigen  Ansatz  der  obigen  Selbstkostengleichungen,  wohl  ge- 
schlossen werden,  daß  die  angenommene  Verzinsung  von  5^/g  mindestens  erreicht  \\orden 
ist.  Die  Stromlieferung  ist  dabei  zu  Sätzen  erfolgt,  die  nicht  unwesentlich  unter  den- 
jenigen von  Bheinfelden  (S.  214)  liegen,  und  die  zweifellos  mit  zu  der  guten  Ausnutzung 
des  Werkes  beigetragen  haben.  — 


Winter ( Nieder wasser)  ß'i'r^  =  37,3  PSJr,  dazu  aus  dem  Leistungsplan  f'^  =  308  PSJr,  also  ß^  ==  12, l^U 

Sommer  (Rückstau)    ßßfj^==  43    PSJr,  dazu  aus  dem  Leistungsplan  f^  =1075  PSJr,  also  ßj^  =   4,OVo 

Dazu 

(^o"  =  320  M/PS Jr ,  \'  =  380  M/PSJr . 

somit 

Winterdampf  aushilf  e 320-37,3  =  12  000  M/Jr 

Sommerdampf  aushilf  e 380-43    =  16  400  M/Jr 


für  E„  =  15  200  ergibt  sich  ebenso : 

ßDfD=   93,3  PSJr; 
/?;>•/],  =  125,5  PSJr; 


Summe     28  400  M/Jr 


/•^=    710  PSJr; 
/*],  =  1645  PSJr; 


ß'i  =  14,1  0/, 


dazu 
somit : 


Öq"  =  320  M/PS  Jr ;  (^o'  =  360  M/PSJr , 

Winterdampfarbeit 45  000  M. 

Sommerdampf  arbeit 30  000  M. 


Summe    75  000  M. 

^)  Tatsächlich  werden  die  wirklichen  Gestehungskosten  etwas  niedriger  sein,  weil,  wie  erwähnt, 
das  Werk  bisher  durch  Überlastung  der  Stromerzeuger  ohne  Kapitalsvermehrung  auf  15  200  PS 
Normalleistung  gekommen  ist. 


3.  Das  Elektrizitätswerk  bei  Tuiliere  a.  d.  Dordogne.  245 

Am  6.  Dezember  1907  ist  das  Werk  Beznau  an  eine  eigens  gebildete  Aktiengesell- 
schaft ,, Kraftwerk  Beznau-Löntsoh"  mit  allen  Eichten  und  Pflichten  von  der  A.-G. 
Motor  übertragen  worden.  Die  Konzession  läuft  bis  1992  (90  Jahre),  zu  welchem  Zeit- 
punkt sämtliche  Anlagen  einschließlich  aller  Maschinen  kostenlos  an  den  Staat  Aargau 
heimfallen. 


3.  Das  Elektrizitätswerk  bei  Tuiliöre  an  der  Dordogne'). 

Wenn  von  französischen  Wasserkräften  gesprochen  wird,  denkt  man  gewöhnlich 
gleich  nur  an  die  „houille  blanche",  die  reichen  und  gefällsstarken  Wasserläufe  der 
Dauphin^  und  Savoyens.  Hier  hat  sich  tatsächlich  auch  im  Anfang  der  in  Frankreich 
ganz  besonders  regen  Entwicklung  die  Unternehmungslust  der  Kapitalisten  und  der 
Scharfsinn  der  Ingenieure  in  erster  Linie  das  Arbeitsfeld  gesucht. 

Der  Ausbau  der  Wasserkräfte  an  den  Flußläufen  des  Mittelgebirges,  an  denen  das 
Land  gleichfalls  nicht  arm  ist,  WTirde  erst  im  letzten  Jahrzehnt  in  größerem  Maßstabe 
in  die  Hand  genommen,  und  zwar  waren  es  in  erster  Linie  die  gefällsstarken  Schlucht- 
bäche der  mittelfranzösischen  Hochebene,  von  deren  Ausbau  in  einem  späteren  Ab- 
schnitt (S.  548)  einige  Beispiele  vorgeführt  werden  sollen,  während  erst  in  allemeuester 
Zeit  an  einem  großen  Mi ttelgebirgsfluß  eine  bedeutendere  ausgesprochene  Niederdruck- 
wasserkraft ausgebaut  worden  ist:  bei  Tuiliere  an  der  Dordogne. 

Natürliche  Vorbedingungen.  Die  Dordogne  ist  ein  Nebenfluß  der  Garonne.  Sie 
entspringt  südwestlich  von  Clermont-Ferrand  auf  der  Hochebene  der  Auvergne  am 
Fuße  des  1886  m  hohen  Mont  Dore,  des  höchsten  Punktes  des  französischen  Mittel- 
gebirges. Nach  Aufnahme  verschiedener  wasserreicher  Nebenflüsse  mündet  der  Strom 
nach  einer  Lauflänge  von  477  km  etwa  25  km  unterhalb  Bordeaux  in  die  Gironde. 

Tuiliere  (Bahnstation:  St.  Capraise-Lalinde,  10  Minuten)  ist  ein  kleiner  Flecken, 
149  km  oberhalb  der  Mündung,  12  km  oberhalb  des  durch  seinen  Cyrano  auch  in 
Deutschland  bekannt  gewordenen  Städtchens  Bergerac  und  24  km  unterhalb  der  Ein- 
mündung des  letzten  größeren  Nebenflusses:  der  V6zere  gelegen.  Das  Einzugsgebiet 
umfaßt  hier,  bei  Tuiliere  14537  km,  die  mittlere  Regenhöhe  ist  rd.  800  mm  und  die 
Mittelwassermenge  (8  jähriger  Durchschnitt  1898  bis  1905,  Angabe  des  Ackerbau- 
ministeriums) 181  cbm/sek  oder  rd.  13  lit/sek/qkm,  nach  anderer  Angabe  (Glaveilles): 
220  cbm/8ek=  15,2  lit/sek/qkm  (Durchschnitt  1904  bis  1909). 

Diese  Wassermenge  verteilt  sich  aber,  entsprechend  der  größtenteils  undurch- 
lässigen Natur  des  in  den  oberen  Lagen  hauptsächlich  im  Granit  und  Gneiß  liegenden 
Einzugsgebietes,  sehr  ungleichmäßig  über  den  Jahreslauf,  wie  ein  Blick  auf  Abb.  107 
lehrt.  Im  allgemeinen  zeigen  die  beiden  nach  den  verschiedenen  Angaben  dort  auf- 
getragenen Stufenlinien  der  mittleren  monatlichen  Wassermengen  den  charakteristischen 
Verlauf  des  Mittelgebirgsabflusses  mit  einer  scharfen  und  langanhaltenden  Trockenzeit 
im  Spätsommer.  Die  Wasserführung  sinkt  hier  regelmäßig  bis  auf  38  cbm/sek,  die 
allerkleinste  Wassermenge  soll  sogar  nur  30  cbm/sek  betragen  (vgl.  Abb.  108).  Um- 
gekehrt gehen  aber  auch  die  Hochwasser  sehr  hoch  hinauf,  bis  zu  4500  cbm/sek,  das 
ist  etwa  das  150  fache  des  niedersten  Niederwassers,  während  die  jährlich  wiederkehrenden 
Hochwasser  etwa  1000  cbm/sek  zu  bringen  pflegen. 

Besonders  wichtig  und  unangenehm  ist  dabei  die  Plötzlichkeit,  mit  der  diese 
Hochwasser  aus  dem  scharf  durchfurchten  und  stark  geneigten  undurchlässigen  oberen 
Einzugsgebiet  anlaufen.     Da  zudem  die  Dordogne  auf    eine    längere  Strecke  ober-  und 


^)  Zur  Ergänzung  der  am  Ort  gesammelten  Aufnahmen  wurden  benutzt:  Postel  Vinay  im 
Bulletin  Xov.  1909  der  Soc.  des.  Ing  Civ.  de  France.  —  M.  A.  Glaveilles,  Ingenieurs  en  chef  des 
Ponts  et  Chauss^es  in  Annales  des  Ponts  et  Chaussees  1910,  III,  S.  50flF.  —  Hydrographisches 
Material  vom  Ackerbauiuinisterium  der  Republik  Frankreich.  Mitteilungen  der  Firma  Th.  Bell  &  Cie. 
in  Kriens  (Schweiz)  und  der  Handelskammer  in  Bordea\ix. 
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unterhalb  von  Tuili&re  10  bis  20  m  tief  eingeschnitten  in  einem  verhältnismäßig  eng 
geschlossenen  Bett  verlauft,  so  ist  der  Wechsel  der  Wasserstande  ein  ungewöhnlich 
großer  und  schroffer:  das  höchste  Hochwasser  erhebt  sich  rd«  16  m  über  das  mittlere 
Niederwasser;  und  selbst  bei  einem  fast  jährlich  wiederkehrenden  Hochwasser  (Höchst- 
stand 11,4  m  über  M.  N.W.),  wie  es  während  der  Vorarbeiten  zur  Errichtung  der 
Stauanlage  bei  Tuilidre  im  Februar  1904  genau  aufgenommen  werden  konnte,  wurde 
die  ungewöhnlich  starke  Schwellgeschwindigkeit  von  2,65  m  innerhalb  24  Stunden  und 
von  88  cm  in  3  Stunden  beobachtet. 
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Waaaermeiice  der  Dordogn«  8  km 
imterhAlb  TniliAre  1896^1805. 

Desgl.  für  die  Jahre  1004—1008 
mich  ClaveiUes. 

BrattogeliUe  am  Stauwehr. 
Mittel  1004—1000. 


Abb.  107.    Tuiliöre.    Monatsmittel  der 
Gefälle-  und  Waasermengen. 


VO  300  SaO  365Tage 

Abb.  108.    Tuilidre.    LeiBtungsplan. 


Abgesehen  von  diesen  recht  schwierigen  Hochwasserverhältniäsen  und  von  der, 
wirtschaftlich  nachteiligen,  verhältnismäßigen  Armut  der  Wasserführung,  namentlich 
auch  der  sommerlichen  Wasserklemme,  bietet  indes  die  Dordogne  in  technischer  Be- 
ziehung dem  Ausbau  der  Kraftnutzung  viel  weniger  Schwierigkeiten  als  viele,  längst 
in  größerem  Umfang  ausgebaute  Ströme  und  Flüsse,  beispielsweise  die  in  den  vorigen 
Abschnitten  berührten:  Aare  und  Rhein.  Bei  der  schon  sehr  südlichen  Lage  kommt 
Eisbildung  in  nennenswertem  Grade  nicht  vor,  und  auch  die  Geschiebeführung  ist 
sehr  schwach ;  nur  die  wilde  V£z^re  bringt  bei  starken  Hochfluten  nennenswerte  Massen 
von  Geschiebe,  die  sich  aber  doch  nicht  mit  denen,  etwa  der  Aare,  vergleichen  lassen, 
da  das  Einzugsgebiet  der  Vezere  im  Urgestein  und  auf  mäßigen  Meereshöhen,  dabei 
in  südlicher  Lage,  also  unter  weit  weniger  der  Verwitterung  zutiäglichen  Verhältnissen 
sich  befindet. 
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Der  LängenBobnitt  zeigt  eine -Reihe  von  stärkeren  oder  Kh wacheren  Stromschnellen, 
von  denen  die  bedeutendsten  eben  einige  Kilometer  oberhalb  von  Tuilidre  liegen  mit 
einem  Gefälle  von  5,7  m/km  auf  eine  Länge  von  570  m  bzw.  2,1  m/km  auf  eine  Länge 
von  1260  m;  zwiBchen  diesen  Stronuohnellen  li^en  tiefgründige  Strecken,  in  denen  der 
Floß  Btill  und  ruhig  mit  äußerst  Bobwaohem  Gefälle,  wenige  om/km,  daJiinäießt.  Das- 
selbe ist  u.  a.  auf  eine  längere  Streoke  unterhalb  Tuili4re  der  Fall. 

Um  die  namentlich  in  früherer  Zeit  sehr  rege  Schiffahrt  auf  der  unteren  Dor* 
dogne  auch  über  Tuili^  hinaus  mit  Vorteil  durchführen  zu  kJmnen,  hat  man  schon 
im  Jahre  1844  einen  etwa  10  km  langen  Seitenkanal  (Canal  de  Lalinde)  angelegt,  der 
mit  einer  6  stufigen  Schleusentreppe  von  insgesamt  19,66  m  Gefälle  aus  dem  Fluß  bei 
Tmlidre  aufsteigt  (vgl.  Abb.  109),    um   dann   mit   noch  zwei  weiteren  Einzelstufen  voa 


Abb.  109.    Tuiliäre.    Lageplan  dea  Kraitwerkea.    U.  1:3333.     (Nach  Fostel  Vinay). 

je  2,26  m  Gefälle  das  Oberwasser  eines  oberhalb  der  erwähnten  stärksten  Stromschnelle 
errichteten  festen  Wehres  in  der  Dordogne  zu  erreichen.  Die  Schleusen  dieses  Schiff- 
fahrtsw^es  haben  eine  Nutzbreite  von  6  m  und  eine  Nutzlänge  von  34  m,  der  Kanal 
selbst  hat  10  m  Sohlenbieite  und  1,60  Fahrwassertiefe.  Die  SohiSahrt,  die  mit  scharf 
gebauten,  nur  wenige  100  Tonnen  haltenden  SegelsohiSen  betrieben  wird,  scheint  in 
neuerer  Zeit  stark  an  Bedeutung  eingebüßt  zu  haben. 

Lnmerhin  mußte  sie  bei  der  Anlage  des  im  Jahre  1906  in  Angriff  genommenen 
Stauwerkes  der  neuen  Wasser  kraftzentrale  berücksichtigt  werden,  und  es  war  das 
Nächstliegende,  die  Ausnutzungsstrecke  nach  unterhalb  nicht  über  die  Abzweigimg  der 
erwähnten  Schleusentreppe  auszudehnen. 

Allgemeine  AnordnuDg.  Unmittelbar  oberhalb  dieser  Abzweigung  hat  man  daher 
den  Fluß  mit  einem  mächtigen  Schützenwehr  12  m  über  M.  N.  W.  gestaut.  An  den 
rechten  Landpfeiler  des  Wehrs  lehnt  sich  die  Turbinenanlage  unmittelbar,  in  das  Hoch- 
ufer eingeschnitten,  an  (vgl.  Abb.  109,  110,  111). 

Diese  Anordnung  muß  in  der  Tat  als  den  gegebenen  Verhältnissen  am  besten 
entsprechend  anerkannt  werden:  ein  Seitenkanal,  für  eine  Wassermenge  von  225  cbm/sek, 
wie  sie  jetzt  ausgenntzt  wird,  hätte,  trotz  des  Vorhandenseins  der  beiden  Strom- 
schnellen von  im  ganzen  5,9  m  Gefälle  mindestens  10  bis  12  km  Länge  erhalten 
müssen,  um  annähernd  dieselben  Gefällsverbältnisse  zu  sohaffen,  wie  sie  jetzt  vorliegen. 
Selbst  ohne  näheres  Eingehen  auf  die  örtlichen  Verhältnisse    läßt    sich  sagen,    daß  ein 
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solcher  Kanal,  der  zum  Teil  in  den  hochljegendeo  KalkfeUen  einzuschneiden  gewesen 
wäre,  durchschnittlich  600000  M/km,  im  ganzen  etwa  6  bis  7  Millionen  Mark  gekostet 
hatte,    während   das   jetzt  ausgefülirte  Stauwehr  nur  rd.  3,75  Millionen  Mark  gekostet 

hat.  Der  Vorteil  der  größeren 
Un Veränderlichkeit  des  Gefälles 
in  der  Hochwasaerzeit  hätte  diese 
bedeutende  Mehrausgabe  nie- 
mals rechtfertigen  können. 

Die  der  jetzigen  Ausführung 
zugrunde  gelegte  Stauhöhe  von 
12  m  über  M.  N.  W.  scheint  dem 
nach  Lage  der  Ortlichkeit,  Höhe 
der  Ufer  usw.  gegebenen,  bzw. 
wirtschaftlich  gerechtfertigten 
Maximum  zu  entsprechen.  Ea 
verdient  hervorgehoben  zu  wer- 
den, daß  man  noch  kurz  vor  In- 
angriffnahme der  Arbeiten  sich 
zu  dieser  bedeutenden  Stauhöhe 
von  einer  in  einem  älteren  Vor- 
projekt vorgesehenen  um  etwa 
•g      .1  m  kleineren  aufschwang. 

t  Stauwehr.      Die     geschilder- 

I      ten  ungünstigen  VerhÜtnisse  der 
i      Wasserstandsbewegung  machten 
g      in  Verbindung   mit  der  großen 
vorgesehenen  Stauhöhe  die  Kon- 
^      Btruktion   des   Stauwerkes    hier 
~       zu  einer  besonders  heiklen  Auf- 
's      gäbe:    nach  der  Höhenlage    der 
^       Ufer  konnte  bei  den  gewaltigen 
^      abzuführenden   Hochwaasermen- 
"       gen     nur    ein     vollkommen    be- 
-g       weghches  Wehr   in  Frage  kom- 
<      men,    von   diesem    mußte   aber 
bei   der   großen   auf   alle   Fälle 
dem    Wasserdruck    auszusetzen- 
den  Stauääche   und   der  Spär- 
lichkeit  der   sommerlichen    Ab- 
ilußmengen  eine  raögliohst  voll- 
kommene Wasserdiohtigkeit  ver- 
langt werden.     Als  beiden  Auf- 
gaben unter  den  vorgeschriebe- 
nen    Großen  Verhältnissen      am 
besten       entsprechend      wählte 
man  die    aus    großen  Einzel- 
schützen bestehende  Stauwand 
zwischen    schmalen     Mauerpfei- 
lem,  wie  sie  ähnlich  schon  von 
Beznau  beschrieben  worden  ist. 
I  Die  Wehrachse  ist  senkrecht 

zur    Flußrichtung    gelegt;     der 
Flußschlauch,   der  nicht  beson- 
ders  erweitert    wurde,    durch   schlank    gehaltene.    3  m    breite  Zwischenpf eiler   in    acht 
Öffnungen   eingeteilt  (Abb.  I(l9,  110,   111,  572).     Die  ersten  sieben  Öffnungen  von  links 
haben    je  10  m,    die  äußerste    rechts   am  Turbinenhaus  7  m  Lichtweite,    während   am 
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linken  Wehrende  noch  ein  7  m  breiter  Fieclipaß  in  Form  einer  Beckentreppe  angelegt 
ist.  (Die  etwas  überreichlichen  Abmessungen  dieaes  letzteren  Bauwerks,  das  dem  Auf- 
stieg der  Lachse  hauptsächlich  zu  dienen  bestimmt  ist,  waren  von  der  Regierung  vor- 
geschrieben.) 

Das  ganze  Bauwerk  konnte  auf 
den  hochliegenden  festen  Kalkfelsen, 
der    hier    die  Flußsohle    bildet,    mit 
verhältnismäßig   geringen  Schwierig-' 
keiten  (hinter  einer  Anzahl  von  eiser- 
nen Fangedämmen)  abgestellt  werden 
(Abb.  572  bis  577,   108).     Lediglich 
das  zu  spät,  d.  h.  erst  nach  Erstel- 
lung einiger  Pfeiler,   entdeckte  Vor- 
handensein   zweier    zum   Teil    über 
10  m    tiefer    und    mit    kompaktem 
Lehm   ausgefüllter  Aushöhlungen  in 
der  Flußsohle  unterhalb  des  sechsten 
Pfeilers    vom    rechten  Ufer   aus  be- 
reitete Schwierigkeiten:  man  hat  sich 
damit  beholfen,    daß   man  das  eine 
der  beiden  Löcher,  soweit  es  in  den 
Grund  rißbereich     des     Pfeilers     ein- 
schnitt, mit  einer  2  m  starken  Eisen- 
betonplatte (mit  doppelten  Einlagen  j^ 
von    4Ü0  mm     hohen    Eisenträgern)  = 
überdeckt«,  während  man  im  übrigen  fc 
sich  darauf  beschränken  konnte,  über                                                                                                 3 
die  an  sieh  tragfähige  LehmausfüUung                                                                                       t 
eine    l  m   starke    Mauerwerksschale                                                                                       ^    - 
zum  Schutz  gegen  Ausschwemmung                                                                                      •-' 
aufzubringen.                                                                                                                               ^ 

Die  Wehrschwelle  ist  durch»'eg  .» 

in   gleicher    Höhe,    annähernd    ent-  iH 

sprechend   derjenigen   der   mittleren  ^ 

Flußsohle,  eben  durchgeführt.     Ihre 

Abmessungen   sind   bei   den  im  all-  " 

gemeinen    günstigen    Gründungsver-  ^ 

hältnissen  sehr  klein  geblieben  (vgl.  ■- 

Abb.  572,  109).  Zum  Schutz  gegen 
die'  Angriffe  des  crFahrungsgemäß 
unter  den  halb  gelüfteten  Schützen 
mit  großer  Gewalt  ausströmenden 
Wassers  hat  man  auf  die  Betonober- 
ääche  der  Sohlenplatte  einen  Bohlen- 
belag aus  Tannenholz  in  8  m  Breite 
durch  Vermittelung  von  hölzernen 
Querschwellen  und  eisernen  einbeto- 
nierten Sätteln  aufgebracht. 

Die  Pfeiler  (Abb.  111,  572,  577) 
sind  aus  Beton  hinter  Blendmauer- 
werk aus  Hausteinen  ausgeführt  und 
haben  die  bedeutende  Höhe  von 
:n,3  m  bei  nur  3,0  m  Stärke.  An 
der  Oborwaaserseite  sind  zur  Unter- 
stützung des  Windenstegs  Säulen 
aus  Eisenbeton  vorgesetzt,  die  mit 
ihrer    eigens    gewählten,    tief    blau- 
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giauen  Färbung   einen   gut   wirkenden  Gegensatz   zu   dem   hellen  Gelb  der  Kalkstein 
Moellons  abgeben. 

In  einer  Höhe  von  18  m  über  der  Schwelle  Bind  zwei  Laufstege  auB  EiBenbeton 
(zugleich  TerateifuDg  der  Bohlanken  Pfeiler]  eingebaut;  die  Pfeilerköpfe  tragen  den 
eiaemen  Windensteg  mit  den  elektriBchen  Winden  für  die  Schützenaufzuge. 

Der  rechte  Üferpfeiler  hat '  einen  trapezförmigen  Grundriß  und  vermittelt  durch 
Treppen  vom  Maschinenhaufi  her  den  Zugang  zu  dem  oberen  Bedienungast^  und 
hinunter  auf  die  Wehisobwelle. 

Auf  der  Seite  des  Oberwassers  sind  in  den  Pfeilern  Führungsnisohen  für  die 
Scbützentafeln  ausgespart;  auBerdem  sind  vor  die  oberwasserseitigen  Pfeilerköpfe  noch 
eiserne  Führungssobienen  vorgelegt,  die  bestimmt  sind,  die  für  etwaige  Auabeesenmgs- 
arbeiten  vorrätig  gehaltenen  und  mit  einer  besonderen  elektrischen  Hängebahn  einzu- 
fahrenden eisernen  Dammbalken  aufzunehmen  (vgl.  Abb.  111,  672). 

Die  Einrichtung  dieser  Hängebahn  verdient  als  ein  hervorragend  wirksames  Mittel 
der  Betriebsüioherheit  und  -Vereinfachung  hervorgehoben  werden. 

Die  eisernen  Schützenverschlüsse,  deren  Oberkante  auf  Stauziel  (Abb.  111,  672) 
gelegt  ist,  haben,  da  der  Stau  12  m  beträgt  und  die  Wehrscbwelle  1  m  unter  das 
M.N.W,  gelegt  ist,  die  bedeutende  Hohe  von  13  m  erhalten;  ihre  Stützweite  beträgt 
für  die  10  m  weiten  HauptöSnungen  10,5  m.  An  den  Seiten  sind  sie  durah  Hänge- 
stab (, .System  Stooey")>  ^n  der  Sohle  durah  Aufeitzen  auf  einer  in  die  Schwelle  ein- 
gelassenen gehobelten  Gußeisenplatte  abgedichtet.  Abgestützt  g^en  den  Pfeiler  sind 
sie  (ebenfalls  nach  System  Stoney)  durch  frei  in  einer  Schere  hängende  Walzen,  auf- 
gezogen werden  sie  durah  elektrisch  betriebene  Kettenwinden.  Diese  sind,  zu  je  zweien 
für  jede  Schütze,  auf  dem  über  den  Pfeilerköpfen  verlegten  eisernen  Dienststeg  auf- 
gestellt. Dem  bedeutenden  Gewicht  einer  jeden  dieser  gewaltigen  Schützen  entsprechend 
(zur  Zeit  der  Inbetriebnahme  des  Werkes  die  größten  der  Welt,  namenthch  der  Höhe 
nach,  jede  Schütze  =  rd.  100  t)  ist  die  Last  in  jeder  Öffnung  auf  im  ganzen  acht  Ketten 
verteilt.  Die  Motoren  sind  so  berechnet,  daß  sie  imstande  sind,  der  Schütze  eine 
'  minutliche  Steigegeschwindigkeit  von  10  om  zu  erteilen,  so  daß  auch  gegenüber  den 
oben  geschilderten  gefährlichen  Hochwasser  Verhältnissen  noch  überaua  reichliche  Sicher- 
heit vorhanden  iBt. 

Auf  die  interassanten  Einzelheiten  der  Schützen,  ihrer  Abdichtung,  Auflagerung, 
der  Aufzugs  Vorrichtungen  wird  im  dritten  Hauptteil  dieses  Buches  (S.  807)  näher  ein- 
gegangen.    Dort  sind  auch  einige  noch  vollkommenere  Gegenbeispiele  erwähnt. 

'Üebwerksanlage.  Was  die  Anlage  bei  TuUiÄre  besonders  scharf  von  den  vorher- 
beschriebenen,  Beznau  und  Rheinfelden,  unterscheidet,  ist  die  unmittelbara  Verbindung 
zwisofaen  Turbinenanlage  und  Stauwehr.  Die  Gründe,  die  zu  dieser  Anordnung  geführt 
haben,  die  sie  hier  beeondera  wirtschaftlich  machten  und  die  in  neuerer  Zeit  (beispiels- 
weise am  OberrheiD  bei  Äuget- Wyhlen, 
Laufenburg,  Eglisau  u.  a.)  diese  An- 
ordnung in  den  Vordergrund  gerückt 
haben,  sind  bereits  oben  in  dem  kurzen 
Vergleich  mit  einem  Umleitungskanal 
hervorgehoben.  Wie  Abb.  109  zeigt,  ist 
das  Tnrbinenhaus  im  stumpfen  Winkel, 
den  I«ndüügel  nach  oben  verschwenkt, 
an  das  Wehr  angelehnt.  Ob  es  nicht 
besser  gewesen  wäre,  eo  in  gerader 
Verlängerung  der  Wehraebse  anzulegen, 
wodurch  am  Aushub  des  sehr  tief  ein- 
geschnittenen und  mit  hohen,  kostspie- 
ligen Stützmauern  (Abb.  112)  einge- 
faßten Uaterkanals  bedeutend  geapart 
worden  wäre,  mag  hier  dahingestellt 
bleiben  (vgl.  S.1296ff.).  Man  hat  vielleicht 
Abb.  112.  Tuilifite.  Slütemauer  am  Unterwaae«.  *i»e  Anordnung  deshalb  gewählt,  um 
becken.    (Noch  Ann.  des  Ponta  et  Chause^  1910.)         dem    unmittelbar    vor    dem    Turbinen- 
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haus  durohgelegten  Feinrechen  noch  eine  gewisse  Spülwirkung  von  der  zu  diesem 
Zwecke  eigens  mit  nur  7  m  Lichtweite  angelegten  Wehröffnung  her  zu  sichern.  Es 
darf  aber  bei  der  großen  Lange  dieses  Rechens  mit  gutem  Grund  bezweifelt  werden, 
ob  diese  Absicht  zu  erreichen  und  damit  die  an  sich  wenig  vorteilhafte  in  die  Höhe 
verschwenkte  Grundrißanordnung  zu  rechtfertigen  war.  Es  darf  auch  im  Zusammen- 
hang damit  die  Frage  aufgeworfen  werden,  ob  es  nicht  zweckmäßiger  gewesen  wäre, 
auf  die  Verwendung  verschieden  weiter  Wehrschützen,  die  aus  naheliegenden  Gründen 
in  der  Regel  die  Lieferungen  verteuern,  zu  verzichten;  (auf  die  Frage,  ob  es  nicht 
weiter  noch  vorteilhaft  gewesen  wäre,  die  Lichtweite  der  Öffnungen  durchweg  zu- 
gunsten der  Einsparung  von  Zwischenpfeilem  zu  vergrößern,  soll  im  dritten  Haupt- 
teil, S.  810,  noch  näher  eingegangen  werden). 

Um  das  Unterwasser  der  Turbinenanlage  noch  mehr,  als  es  die  verschwenkte 
Grundrißanordnung  ohnedies  schon  tut,  gegen  den  ungünstigen  Einfluß  des  bei  Hoch- 
wasser sich  unterhalb  des  Wehres  bildenden  Wasserschwalles  zu  sichern,  hat  man  vom 
zweiten  Wehrpfeiler  rechts  noch  eine  50  m  lange  in  der  unteren  Hälfte  stark  gegen 
die  Flußmitte  zu  gekrümmte  Führungsmauer  angelegt  (Abb.  109).  So  richtig  an  sich 
der  Gedanke  eines  derartigen  Schutzes  gegen  Rückstau  ist,  so  hat  sich  doch,  wie  es 
wohl  vorauszusehen  gewesen  wäre,  die  hier  gewählte  Ausführungsform  als  unbrauchbar 
gezeigt;  denn  der  Fluß,  dem  durch  die  übertrieben  gekrümmte  Grundrißform  dieser 
Mauer  eine  überaus  schroffe  Einzwängung  und  Ablenkung  zugemutet  wurde,  hat  sich 
gegen  diese  Vergewaltigung  natürlicherweise  gewehrt  und  bereits  im  Hochwasser 
1909/1910,  das  ist  nach  Ablauf  des  ersten  Betriebsjahres,  das  Hindernis  mitgenommen. 

Zum  Schutz  vor  den  groben  Schwemmsebi  hat  man  vor  die  ganze  Anlage  einen 
weit  nach  oben  ausgezogenen  Grobrechen  über  erhöhter  Schwelle  angelegt.  Derselbe 
ist  115  m  lang,  besteht  aus  Feldern  von  5,8  m  Höhe  und  0,74  m  Breite,  die  ihrerseits 
aus  Flacheisen  mit  8  cm  lichtem  Abstand  bestehen.  Die  Rechenfläche  hat  einen 
Anzug  von  1/10  imd  lehnt  sich  gegen  eiserne  Böcke,  die  unter  sich  durch  5  Stangen- 
reihen versteift  sind.  So  gut  an  und  für  sich  die  in  die  Flußrichtung  verlegte  Grund- 
rißanordnung des  Vorrechens  mit  Bezug  auf  Spülwirkung  und  Gewinnung  einer  aus- 
reichenden Einlauffläche  ist,  so  kann  doch,  wie  im  dritten  Hauptteil  d.  B.  (S.  1296) 
näher  ausgeführt  werden  wird,  behauptet  werden,  daß  es  vorteilhafter  gewesen  wäre 
gleich  den  Feinrechen  in  die  Uferflucht  vorzulegen  und  ihn  am  Turbinenhaus 
ganz  einzusparen,  dies  um  so  mehr,  als  bei  Tuiliere  die  Eisgefahr  ja  nicht  in  Be- 
tracht kommt. 

Li  der  zurückliegenden  Ufermauer  der  Oberwasserbucht  zwischen  den  beiden  Rechen 
ist  ein  Überlauf  angeordnet,  der  imstande  ist,  eine  Wassermenge  von  23  cbm/sek 
mit  einer  Strahlstärke  von  rd.  20  cm  abzuführen,  was  nahezu  dem  Wasserverbrauch 
einer  ganzen  Turbine  bei  voller  Beaufschlagung  entspricht.  Dieser  Überlauf  besteht 
aus  4  rechteckigen  Offnungen,  die  von  acht  an  Böcken  aufgehängten  Schützen  von  je 
1,0  m  Höhe  und  5  m  Breite  nach  Belieben  verschlossen  werden  können.  Von  hier 
gelangt  das  überschüssige  Wasser  in  einen  Ablaafkanal  von  zuerst  rechteckigem,  her- 
nach kreisrundem  Querschnitt  (Eisenbeton)  mit  2^0  Gefälle  und  durch  diesen  unter 
dem  Krafthaus  hindurch  in  den  Unterkanal  (Abb.  109,  113). 

Dieser  Überfall  hat  die  Aufgabe,  das  bei  voller  Wasserführung  ohne  ihn  erforder- 
liche standige  Regulieren  der  Wehrschützenstellung  einzuschränken,  das  bei  großen, 
ohne  Überfidl  angelegten  Niederdruckanlagen,  wie  beispielsweise  Beznau  a.  d.  Aare, 
als  eine  sehr  lästige  Beigabe  empfunden  wird. 

Die  Turbinenanla^^e.  Die  Einlauf  schützen  vor  den  Turbinenkammem  (Abb.  114, 
115,  116)  haben  das  beträchtliche  Ausmaß  von  6,7  auf  4,6  m,  sie  decken  also  einen 
Querschnitt  von  rd.  31  qm  und  erleiden  ganz  bedeutende  Belastungen.  Mit  diesen 
großen  Schützenabmessungen  ist  erreicht,  daß  die  Eintrittsgeschwindigkeit  des  Wassers 
bei  10  m  Nutzgefälle,  wo  eine  Turbine  26  cbm/sek  schluckt,  nicht  über  1  m  ansteigt. 
Die  Tafeln  laufen  auf  am  Schützrahmen  feststehenden  Rollen  und  sind  durch  ein  bieg- 
sames Kupferband  von  3  mm  Stärke  gedichtet,  das  am  Schütz  befestigt  ist  und  gegen 
die  Seitenteile  der  festen  Rollbahn  angepreßt  wird. 

Die  Schützen  werden  mittelst  öldruckpressen  von   25  atm  Betriebsdruck  gehoben 
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uod  können  in  gehobenem  Zustand  abgefangen  werden,  um  eine  dauernde  Anspannung 
der  Ol druckzy linder  zu  vermeiden. 

Das  Kratthaas.  Das  Bauwerk  enthält  außer  den  9  Wasserturbinen  in  einer  land- 
zeitigen  Verlängerung  der  Maschinenballe  noch  die  2  als  Aushilfe  stehenden  Dampf- 
turbinen. Außerdem  sind  Räume  für  die  Schaltanlage  und  die  üblichen  Bureau-, 
Zeichen-  und  Werkstattraurae  vorhanden. 


.^hli.  113.     Tuili^re.    Blick  vom  unteren  Wchrati-c  auf  dip  Obprwasaerburht. 

Der  eigentliche  Turbinenbau  iat  67,.')  m  lang,  12  ra  breit  und  in  neun  Kammern 
von  je  7,50  m  Abstand  geteilt.  Der  Bau  wurde  zum  größten  Teil  in  Kalkbeton 
ausgeführt. 

Die  Turbinen  bieten  in  mancher  Beziehung  sehr  Interessantes.  Der  Konstrukteur 
hat  senkrechte  Zwiüings-Francisturbinen  gewählt,  die  bei  den  gegebenen  Gefälls- 
verhältnissen noch  gut  in  reichlicher  Höhe  über  dem  Unterwasser  aufgestellt  werden 
konnten,  so  daß  die  sonst  für  mehrfaehe  Turbinen  nur  mit  der  wagrechten  Wellen- 
anordnung erzielbare  gute  Zugänglichkeit  ohne  Abspenung  des  Unterwassers  auch  hier 
erreicht  ist.  Diese  Zugänglichkeit  ist  noch  gesteigert  durch  die  einfache  und  geräumige 
Einbauweise.  Der  Längsschnitt  des  Turbinenbaues  mit  seinem  hohen  Betonsaugrohr  hat 
durch  diese  Anordnung  eine  eigenartige  Form  erhalten,  die  den  Vorteil  der  wagrechten 
Turbinen bauart:  geringe  Gründungstiefe,  zum  Teil  neben  dem  der  senkrechten:  geringe 
Grundfläche  sich  angeeignet  hat.  Trotzdem  darf  es  bezweifelt  werden,  ob  nicht  doch 
durch  Verwendung  von  Wagrechtturbinen  ein  wirtschaftlich  und  technisch  besseres 
Ergebnis  zu  erzielen  gewesen  wäre.  Solche  sind  z.  B.  bei  den  neuen  Kraftwerken  am 
Oberrhein  unter  ähnlichen  Gefäll s Verhältnissen  wie  bei  Tuiliere  für  Einheitsleistungen 
bis  zu  5000  PS,  auch  nur  in  4rädriger  Anordnung,  verwendet  worden.  Was  man 
dabei  in  Tuibere  hätte  an  Kammerlange  zugeben  müssen,  hätte  man  zweifellos  über- 
reielihch  in  der  Gesamtlänge  des  Turbinenhauses  gespart,  auch  die  Maschinenanl^e 
an  sich  hätte  sieb  verbilligt.  Nur  hätte  man  vielleicht  im  Hinblick  auf  die  starken 
Schwankungen  der  Wasserführung  sich  etwas  engere  Grenzen  in  der  Festsetzung  der 
Einheitsleistung  gefallen  lassen  müssen. 

Die  Turbinen  sind  alle  9  gleich,  für  eine  NormaUeistung  von  2<K)0  PS  bei  8,0  m 
Nutzgefälle,  25  cbm/sek  Wasserverbrauch  und  107  Umdrehungen  in  der  Minute  be- 
rechnet.   Das  Laufrad  hat  2  m  äußeren  Durchmesser.    Die  Leitschaufeln  sind  zweiteilig 
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ausgeführt,    der  innere  bewegliche  Teil  rollt    an  der  Flanke  des  äußeren  feststehenden 
ab  (System  Bell). 

Die  Turbinenwelle  von  300  mm  Durchmesser  besteht  aus  Stahl  uud  trägt  gleich- 
zeitig den  Läufer  der  Betriebsmascliine.  Das  gesamte  Gewicht  der  bewegUchen  Teile 
wird  durch  den  mit  Drucköl  geschmierten  Oberwasserzapfen  auf  besonderem  Arinkreuz 
unterhalb  des  Stromerzeugers  aufgenoi 


Abb.  114.     Tuiliöre.     LängRschDitt  der  Turbinenkamnx-r.     M.  1:2W. 

Mit  den  oben  gegebenen  Leistungszahlen  charakterisiert  sich  das  verwendete  Lauf- 
rad als  ein  verhältnismäßig  viel  Wasser  schluckender  Schnelläufer  (Qn  ^  4.4;  £({  =  44,3; 
nj,  =  38,  n,  =  252,  alles  für  ein  Laufrad).  Beide  I^aufräder  einer  jeden  Turbine  sind 
gleich,  und  alle  neun  Turbinen  sind  mit  demselben  Laufrad  ausgerüstet.  Dadurch 
unterscheidet,  sich  die  Anlage  wesentUch  von  der,  bemerkenswerterweise  von  derselben 
Konstruktionsfirma  (Bell  in  Kriens),  in  Beznaii  durchgeführten  Anordnung,  wo  zur  Er- 
höhung der  Geaamtarbeitsausbeute  zwei  verschiedene  Turbinen  typen  verwendet  worden 
sind.  Nach  Mitteilung  der  ausführenden  Firma  ist  die  Frage  auch  hier  gründlich  ge- 
prüft werden.  Es  hat  sich  dabei  aber  herausgestellt,  daß  hier  unter  den  gegenüber 
Beznau  gänzlich  veränderten  Abfiuß Verhältnissen  und  bei  der  Geringfügigkeit  der 
Nieder waasermengen    an    sich   ein    Vorteil   durch   die    Verwendung   einiger   besonderer 
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„NiederwaaBerturbinen"  nicht  zu  eizielen  gewesen  wäre.  Vielmehr  wäre  bei  der  ur- 
sprünglich vorgeseheneB  Aufstellung  von  nur  6  Einheiten  und  unter  Annahme  voller 
Ausnutzung  (^^^100*/^)  bei  Verwendung  von  6  NiederwoaaerturbineB  ein  Arbeitaverloet 
TOD  1600  PSJr  gegenüber  einem  Betrieb  mit  6  Hochwasaerturbinen  zu  erwarten  ge- 
wesen. Dieses  Eh^bnis  ist  nach  dem  auf  S.  231  Angeführten  und  im  Hinblick  auf 
Abb.  101  ohne  weiteres  verständlich. 


Abb.  IIS.    Tuiliöre,     Wagerechtacbnitte  der  Turbinenkammer.     HaOetab,  1 :  200. 

Elektriflcher  Teil.  Die  DrehstrommaBohinen  (Abb.  114,  115,  116,  117,  118} 
leisten  (bei  oos  ip^Ofi)  1750  KW  mit  5500  Volt  und  50  Perioden;  ih^  Wirkungsgrad 
beträgt  bei  VoUbelastung  94*/,.  bei  halber  Belaatung  91  »/o- 

Die  Erregung  erfolgt  durch  4  Umformer,  bestehend  aus  je  einem  Elektromotor 
von  220  PS,  der  mit  einem  Gleichstromerzeuger  von  150  KW  gekuppelt  ist.  Zur  Be- 
dienung dieser  Erreger  wird  der  Slasohinenstrom  von  5600  Volt  durch  3  Einphasen- 
Bpannungswandler  von  je  225  KW  auf  220  Volt  herabgesetzt. 

Zur  Unterstützung  und  Ablösung  dieser  Erreger  ist  in  der  Dampfzentrale  eine 
Hifsdampfmasohine  von  75  PS  und  390  Umdrehungen  aufgestellt,  die  mit  einem  Glcioh- 
stromcorzeuger  von  50  KW  und  125  Volt  gekuppelt  ist. 

Dampfanahijfsaiilage.  Wie  schon  ein  vorläufiger  Blick  auf  den  Leistungsplan, 
Abb.  107  und  108,  lehrt,  nimmt  die  Aushilfskraft  im  Betriebsplan  des  Werkes  einen 
ungewöhnlich  breiten  Raum  ein;  dieser  Gesichtspunkt  mußte  natürlich  dazu  anr^en, 
der  Durchbildung  dieses  wichtigen  Gliedes  eine  ganz  besondere  Sorgfalt  zu  widmen. 

Wie  in  Beznau,  ist  auch  hier  die  Ergänzung  als  Dampf  anlage  vorgesehen  worden ; 
nur  wurde  dem  durch  die  besonderen  Betriebsverhältnisse  der  Aushilf  sanlage  gegeben«! 
Gesichtspunkt  der  raschen  Inbetriebsetzung,  der  möglichsten  Ausschaltung  menschlicher 
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Hilfsarbeit,  und  der  Uberlaatungafähigkeit  hier  noch  in  erhöhtem  Maße  Rechnung  ge- 
tragen; daraiu  erklärt  sieh  die  gnmdsätzliafae  Verschiedenheit  dieser  Anlage  gegenüber 
Beznau:  die  reichere,  mehr  auf  Dauerbetrieb  hinweisende  Ausstattung. 


Abb.  116.    Tuilidfe.     Aufrisse  der  Turbinenanlage.    Maßstab  1;200. 

Es  wurde  bereits  erwähnt,  daß  die  Dampfturhtnea  im  selben  Raum  wie  die  Strom- 
erzeuger  der  Wasserturbinen  aufgestellt  sind.  Abb,  118  gibt  einen  Blick  auf  die  ganze 
Maschinenhalle  mit  den  im  Vordergrund  (auf  der  Landseite)  aufgestellten  Bampftur- 
binen.  Es  sind  dies  vorerst  zwei  Turbinen  nach  System  Curtis  von  je  3000  KW  Leistung, 
zum  Unterschied,  beispielsweise  von  Beznau,  stehender  Bauart  (wegen  der  Platz- 
erspamis)  geliefert  von  der  (amerikanischen)  Oeneral-Eleotrio  Comp.  Später  soll  noch 
eine  Hilfsgruppe  derselben  Art  hinzutreten.  Die  beiden  Maschinen  können  auf  die 
Dauer  von  1'/,  Stunden  um  60"/,  überlastet  werden  und  leisten  dann  zusammen  9000  KW. 
Bei  760  Umdrehungen  in  der  Minute  liefern  sie  Drehstrom  von  6600  Volt  und  60  Perioden. 

In  dem  außergewöhnlichen  Falle,  daß  die  Steigerung  der  Drehzahl  10°/,  über- 
schreitet, wird  der  Dampf  automatisch  abgestellt. 

Der  Achsdruok  der  Läufer  wird  in  ähnlicher  Weise  wie  bei  den  Wasserturbinen 
durch  Preßöl  aufgenommen. 

Der  Dampfverbrauch  der  Turbinen  betrug  bei  der  Abnahmeprüfung:  bei  Voll- 
belastung 7,0  kg,  bei  haiber  Belastung  7,1  kg  für  die  erzeugte  KWstd. 

Der  Dampf  wird  in  16  Wasserrohrkesseln,  Sjmtem  Büttner,  mit  einer  Spannung 
von  13  atm  erzeugt.  Die  Kessel  stehen  in  «wei  Reihen  xu  je  8  in  einem  besonderen 
Qebäude,  das  im  rechten  Winkel  an  das  Masohinenhaus  der  Dampfzentrale  anstößt 
(Abb.  119).  Die  Heizfläche  jedes  Kessels  beträgt  260  qm,  die  Rostdäche  6,70  qm.  Der 
an  jedem  Kessel  angebrachte  Überhitzer  hat  86  qm  Xutzääche. 
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Das  Speiseuasser  wird  durch  zwei  Greensche  Economifier*)  auf  85°  C  vorgewärmt. 
Jeder  Kessel  liefert  stündlieli  3800  bis  4700  kg  Dampf  von  300**  C,  der  mit  einer  Span- 
nung von  12  atm  in  die  Dampfturbinen  gelangt. 


Abb.  117.    Tuiliirc 


.Abb.   118.     Tuilicrf.     Übersicht  der  Mb »chinen halle  von  der  Wclialtbühne  aus. 

Ziiei  Ventilatoren  von  je  32  PS  und  475  Umdrehungen  sorgen  im  Bedarfsfall  für 
eine  erhöhte  Luftzufuhr  zu  den  Kesseln  und  ermöglichen  dadurch  die  bereits  erwähnte 
Überlastung  der  Dampfturbinen. 

')   In  don  SJiora^ti'infiicli:'  eh^.^rliaulc  Hc:;:sch!an}!cn. 
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Die  Oberflächenkondensatoren  der  Dampfturbinen  stehen  in  einem  nach  oben 
offenen  Halbkeller  unter  Maschinenflur.  Für  jede  Maschine  sind  1000  qm  Kühlfläche 
vorhanden  und  je  eine  Pumpe  für  feuchte  Luft  und  eine  doppelte  Zentrifugalpumpe 
von  2200  cbm  Leistung  mit  185  Touren,  die  von  je  einem  Drehstrommotor  von  40  PS 
und  220  Volt  angetrieben  werden.  Diese  letztere  Pumpe  entnimmt  das  Kondensations- 
wasser mittelst  Eisenbetonröhren  aus  Behältern,  die  mit  dem  Oberwasser  zwischen  den 
beiden  Rechen  in  Verbindung  stehen  imd  in  die  Uferfelsen  eingegraben  sind.  Da  bei 
stark  abgesenktem  Ober  Wasserspiegel  das  Ansaugen  durch  diese  Pumpe  versagen  könnte, 
so  ist,  unterhalb  des  Krafthauses  in  der  Ufermauer  eingebaut,  eine  besondere  Pump- 
station errichtet  worden,  wo  das  Kondensationswasser  aus  dem  Unterwasser  ent- 
nommen werden  kann.  (In  Abb.  111  inmitten  der  Stützmauer  schwach  sichtbar.)  Die 
hier  aufgestellten  beiden  gekuppelten  Kreiselpumpen  von  280  PS  Gesamtleistung  werden 
durch  einen  Drehstrommotor  von  5600  Volt  und  750  minutlichen  Umdrehungen  an- 
getrieben und  leisten  bis  4400  obm  in  der  Stunde. 

Für  die  Abführung  der  Rauchgase  sorgen  zwei  mächtige  gemauerte  Schornsteine 
von  60  m  Höhe  und  3  m  oberer  Lichtweite. 

Die  Zufuhr  des  Brennmaterials  zu  den  Kesseln  wird  durch  eine  umfangreiche 
Bekohlungsanlage  (Abb.  119)  in  sehr  geschickter  und  wirtsohaftlicher  Weise  bewerk- 
stelligt. Eine  endlose  Becherkette,  die  unter  dem  Kesselhausboden  und  an  der  Decke 
desselben  der  Länge  nach  durchläuft,  erhält  die  Kohlen  aus  den  Eisenbahnwagen,  die 
auf  einem  Anschlußgleis  der  benachbarten  Station  St.  Capraise  angefahren  werden, 
durch  ein  Schüttelwerk  zugeführt  und  lagert  sie  entweder  in  dem  850  t  fassenden  Silo 
auf  Vorrat  ab,  oder  schüttet  sie  unmittelbar  in  die  EisenbetonzeUen  oberhalb  der 
einzelnen  Kesselpaare.  Die  stündliche  Leistungsfähigkeit  der  Schüttelrinne  und  des 
Becherwerks  beträgt  30  t;  sie  bietet  die  Möglichkeit,  in  2^/,  Stunden  den  täglichen 
Bedarf  zu  fördern.  Aus  den  Behältern  im  Kesselhaus  können  je  zwei  einander  gegen- 
über liegende  Kessel  mittelst  eines  V-förmig  nach  unten  gegabelten  Fallrohres,  aus 
Eisenblech  und  von  quculratischem  Querschnitt,  mit  Kohle  beschickt  werden. 

Eine  weitere  Aufgabe  des  Becherwerkes  ist  die  Entfernung  der  Asche  und  Schlacken, 
die  durch  Abfallschächte  unmittelbar  auf  die  Becher  gebracht  und  von  diesen  in  einen 
besonderen  Behälter  befördert  werden,  von  wo  sie  dann  wieder  auf  dem  Bahnwege 
entfernt  werden. 

Sämtliche  Fördereinrichtungen  werden  elektrisch  angetrieben,  und  zwar:  die  Schüttel- 
rinne durch  4  PS-Motoren  und  die  Becherkette  durch  einen  15  PS-Motor. 

Durch  diese  Einrichtung  der  Beschickungsanlage  ist  es  möglich  geworden,  das 
Bedienungspersonal  aufs  äußerste  zu  vermindern,  was  in  Anbetracht  der  längeren  Unter- 
brechungen des  Betriebes  in  Zeiten  guter  Wasserführung  der  Dordogne  eine  wichtige 
wirtschaftliche  Notwendigkeit  ist. 

Kraftübertragung.  Die  elektrischen  Einrichtungen  der  Zentrale  Tuüidre  und  ihres 
Kraftübertragungsnetzes  sollen  hier  etwas  näher  geschildert  werden,  weil  sie  ein  typisches 
Beispiel  des  neuesten  Standes  auf  diesem,  stets  in  rascher  Entwicklung  begriffenen 
Gebiete  sind.  Zugleich  wird  diese  Beschreibung  einen  anschaulichen  Begriff  von  dem 
Umfang  und  der  wirtschaftlichen  Bedeutung  der  Fernübertragungsanlagen  für  ein  so 
großes  Werk  geben. 

Die  Schalttafel  ist  im  Mittelstück  der  Dampfturbinen-  und  der  Wasserturbinen- 
halle an  der  Längsseite  in  einem  kleinen  Anbau  (Abb.  109)  angeordnet.  Dort  befinden 
sich  auch  die  Sammelschienenringe  für  die  Maschinenspannung  von  5500  Volt  mit  den 
Unterbrechern  und  die  verschiedenen  Abzweigungen  zu  den  Hilfsmaschinen.  (Die  Span- 
nung wird  im  Gegensatz  zu  wenig  älteren  Anlagen  hier  selbsttätig  reguliert.) 

Die  Anlagen  für  die  Spannungswandlung  und  den  Oberspannungsschutz  sind  hier 
von  der  Maschinenhalle  vollständig  getrennt  und  in  einem  besonderen  zweistöckigen 
Gebäude  untergebracht  (Abb.  109). 

Durch  einen  unterirdischen  Gang  wird  der  Maschinenstrom  in  Kabeln  zu  den 
Spannungswandlem  geleitet,  die  mit  den  Hochspannungssammelschienen  im  unteren 
Stockwerk  untergebracht  sind  (Abb.  120,  121). 

Die  15  im  wassergekühlten  Ölbad  stehenden  Spannungswandler  von  je  1200  KW 
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Leistung  sind  in  Gruppen  zu  je  dreien  zuEammengeetellt  ( Dreieck ec ha Itung  für  den 
Primärstrom  und  Sternschaltung  für  den  Sekundäretrom).  Sie  erhöhen  die  Spannung 
auf  50000  Volt. 

Für  eine  im  Übertragungsnetz  nebenher  verwendete  „Mittelepannung"  von  13500 
Volt  sind  6  ähnlich  gebaute  Apparate  von  je  600  KW  vorgesfJien.  Alle  Spannungs- 
wandlet  stehen  einzeln  (wegen  Brandgefahr)  in  gemauerten  Zellen,  die  durch  Well- 
bleohlore  verschlossen  sind.     Ein  Dienstgleis  erleichtert  die  Auswechslung. 

Im  oberen  Stockwerk  sind  die  großen  Olausachalter  für  die  Hoch-  und  Mittel- 
spannung aufgestellt,  die  eine  gefahrlose  Unterbrechnng  der  hochgespannten  Ströme 
ermöglichen,  und  die  sowohl  selbsttätig  (bei  Kurzschluß  oder  Überlastung)  wie  willkür- 
lich, durch  Fernsteuerung  von  der  MaschinenBchalttafel  aus  in  Betrieb  gesetzt  werden 
können. 

Außerdem  sind   dort    Blitzschutzvorrichtnngen   vor  den    einzelnen   Abgängen   der 
Fernleitungen   aufgestellt.     Diese,  für  die  modernen   Kraftübertragungen   charakteristi- 
schen   Schutzvorrichtungen    beruhen    bei    aller   verschiedenartiger   Ausbildung  im  ein- 
zelnen   durchweg  auf  dem  Grundsatz:   die  ausgehenden  Fernleitungen  nach   rückwärts 
außer  mit  den  Spannungswandlem  und  Maschinen  auch  noch  unmittelbar  mit  der  Erde 
zu  verbinden,  aber  derart,  daß  nennenswerte  Strommengen  durch  diese  Verbindung  im 
normalen    Betriebe    nicht    verloren   gehen.      Dagegen   sollen   die   hochgespannten   und 
außergewöhnlich    schnell   osziUierenden   Ent- 
ladungsströme aus   Blitzschlägen  oder  stati- 
schen Überspannungen  leichter  den  Weg  zur 
Erde,    als   den   zu    den    Spannungswandlem 
bzw.    Maschinen   finden.     Zu  diesem  Zweck 
sieht    man    z.   B.    in    Abb.    120/23    in    die 
ausgehende    Femleitung    Drosselspulen    ein- 
geschaltet,   die    dem    normalen    Maschinen- 
strom  von   40  bis  60   Perioden    in   der   Se- 
kunde keinen  nennenswerten  Widerstand  bie- 
ten, während  sie  für  die  mit  mehreren  tau- 
send Perioden  in  der  Sekunde  oszillierenden 
Überspannungsausgleichströme     ein     unübcr- 
windhches  Hindernis  bilden.     Außerhalb  die- 
ser Spulen  ist   dann    von   der    ausgehenden 
Femleitung  die   Erdleitung  abgezweigt   und 
in    diese    eine   Funkenstrecke   eingeschaltet, 
Abb.  120.     Tuiliöre      Querschnitt  des  Hoch-  Zwischenräume    für    die    gewöhnliche 

spannungshauseB.      (Nach    Ann.  des   Fonts    et       ,,       ,  .  ,  ■■!"  ■      i. 

ChauBsfea  19]0.)  Maachinenspannung     noch     unuberaprmgbar 
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(Noch  Revue  Ele«tTique  ISIO.) 

siDd,  während  die  viel  höher  gespannten  atmosphäriBchen  Entladungen  aie  zu  durch- 
laufen vermögen.  Als  weiterer  Schutz  gegen  das  Eindringen  der  gefährlichen  Ent- 
ladungen in  die  Spannungswandler  ist  noch  eine  zweite  leitende  Verbindung  nach  der 


Abb.  121.     Tuiliöre.     Grundrisse  d^s  Uochspannungshauaes.    (Nach  Ann.  d.  P.  et  Ch.   1910.) 
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Erde  durch  Wasserstrahlerder  gcschafiPen  (in  den  Abbildungen  nicht  sichtbar,  vgl. 
dfikgegen  Abb.  198  und  Besswitz).  Hier  ist  zwischen  die  durchgehende  Leitung  und  die 
Erde  ein  standig  fließender  dünner  Wasserstrahl  eingeschaltet,  durch  den  vom  Be- 
triebsstrom  nur  ein  unbedeutender  Bruchteil  (wenige  Tausendstel)  dauernd  verloren 
geht,  der  aber  dafür  einen  vorzüglichen  Abieiter  für  die  bei  ausgedehnten  Fernleitungen 
standig  stattfindenden  Ausgleichsentladungen  bildet. 

Die  hohen  *Dbertragungsspannungen,  mit  denen  die  großen  neuzeitlichen  Zentralen 
(wie  Tuili^re)  arbeiten,  verlangen  reichliche  Abstände  zwischen  den  einzelnen,  blank 
geführten  Leitungen  und  große  Abmessungen  für  die  Drosselspulen,  ölschalter  usw. 
Daher  ist  der  Raumbedarf  in  den  Hochspannungsschalthäusern  außerordentlich  groß, 
wie  es  die  Abb.  120/21/23  deutlich  genug  veranschaulichen,  und  entsprechend  sind 
auch  die  Anlagekosten  hoch  (vgl.  später  S.  263). 

Femleitungsnetz.  Aus  dem  Hochspannungshaus  sind  drei  Hauptlinien  heraus- 
geführt, von  denen  zwei  sofort  unterhalb  des  Wehres  die  Dordogne  überkreuzen,  um 
auf  verschiedenen  Wegen  nach  Bordeaux  zu  gelangen,  während  die  dritte  Linie  nörd- 
lich in  der  Richtung  nach  Angouleme  zieht  (Abb.  122).  Diese  Linie  entsendet  bei 
Neuvic  einen  Zweig  nach  P6rigueux  und  ebendahin  zieht  noch  eine  vierte  Linie  unter- 
geordneter Bedeutung  unmittelbar  von  der  2ientrale  aus. 
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Abb.  122.     Tuiliöre,  Queuille,  Rochebut:  Netzkarte.     (Nach  Revue  Electrique.) 


Das  Versorgungsgebiet  des  Werkes  ist,  wie  mcui  sieht,  ein  sehr  ausgedehntes;  es 
sind  in  der  Hauptsache  große  gewerbe-  und  handelsreiche  Städte,  die  mit  beträcht- 
lichen Femleitungslängen  von  der  Zentrale  aus  zu  erreichen  sind. 

Folgendes  sind  die  Hauptlinienlängen: 

Tuilifere — Bordeaux  nördliche  Linie:  96  km 

TuihÄre — Bordeaux  südHche   Linie:  114 

Tuiliere — Angouleme:       99 

Zweiglinie  Neuvic — P^rigueux:  .    .        21 

Nebenlinie  Tuiliere — P^rigueux:     .  40    ,. 

zusammen       370  km 


}> 
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ImmerMn  wird  auoh  ein  beträchtlicher  Teil  der  Kraft  unterwegs  nach  zohlreiotieD 
kleinm  Unterstationen  abgegeben  zur  Versorgung  einzelner  gewerblicher  Anlagen  und 
von  96  Gemeinden  und  ungefähr  zusammen  120000  Köpfen.  Der  Versorgung  dieser 
Unterstationen  dienen  weitere  290  km    von   HochspannungsUnien  mittlerer  Spannung. 

Man  hat  sich  nämUch,  wie  vielfach  anderwärts,  auch  hier  veranlaßt  gesehen, 
zwischen  die  durch  die  großen  Übertragungsentfemungen  nach  den  Hauptverbrauohs- 
zentren  gebotene  bedeutende  Spannung  von  50000  Volt  und  die  Spannung  der  ein- 
zelnen Verbrancbanetze,  500bzw.l20Volt, noch  eine, .Mittelspannung"  von  hier:  13 500 Volt 
einzuschieben.  Dieser  Anordnung  liegt  der  Gedanke  zugrunde,  die  großen  Hauptlinien 
mögtichst  wirtschaftlich,  d.  h.  möghchst  billig  und  mit  möglichst  gutem  Wirkungsgrad 
anzulegen:  dieses  Verfahren  ist  aber  nur  lohnend  bei  Linien  mit  wenigen  Abzweigungen, 
weil  die  Einrichtung  der  Span nungs wand el-  und  Blitz-  bzw.  Überspannung» -Schutz- 
stationen bei  SD  bedeutenden  Spannungen  sehr  teuer  und  nur  für  große  Enei^emengen 
wirtschaftlich  erträglich  bleibt.  Um  daher  von  den  wenigen  Hanptstationen  des  Ober- 
spann ungsnetzes  aus  nicht  gleich  mit  der  Niederspannung  in  die  immerhin  noch  recht 
ausgedehnten  einzelnen  Verbrauchsgebiete  hinausgehen  zu  müssen,  schaltet  man  ein 
Hochspannungsnetz  mittlerer  Spannung  ein,  dessen  Kupferaufwand  bei  den  immerhin 
schon  verkleinerten  Übertragungsentfemungen  in  zulüsigen  Grenzen  bleibt,  während  die 
einzelnen  Unterstationen,  Blitzschutzhäuser  usw.  sich  erheblich  billiger  herstellen  lassen. 

In  dem  Netz  von  Tuilidre  hat  man  nun  die  Anordnung  so  getroffen,  daß  die 
Masten  einer  jeden  der  drei  Hauptfernleitungen  außer  den  je  drei  für  50000  Volt 
Spannung  bestimmten  Drähten  noch  eine  dreidrähtige  Leitung  für  die  Mittelspannung 
von  13600  Volt  tragen,  die  nicht  nur  von  Tuili^re  aus,  sondern  auch  noch  von  den 
Zwischen-  und  Endstationen  der  50000  Voltlinien  nach  rückwärts  oder  vorwärts  ge- 
speist werden  kann.  Dadurch  ist  im  Verein  mit  der  Führung  einer  doppelten  Ober- 
spannungslinie nach  Bordeaux  und  derjenigen  einer  Mittelspannungsnehenlinie '  nach 
Perigueux  die  bei  einem  so  großen  Ketz  unbedingt  erforderliche  Betriebssicherheit 
gegenüber  Linienstörungen  aller  Art  nach  Möglichkeit  gewährleistet;  die  einzige  vorerst 
nur  einfach  ausgebaute  Linie  ist  die  von  Neuvic  nach  Angouläme. 

Konstruktive  AnsgeataJtUDg  des  Fernleitangsnetzee.  Große  Sorgfalt  ist  auf  die 
Einzeldurchbildung  der  verschiedenen  Anlagen  im  Hinblick  auf  größtmögliche  Betriebs- 
sicherheit bei  gleichzeitiger  Wah- 
rung möglichster  Wirtschaftlich- 
keit gelegt.  Die  Oberspan  nungs- 
Uauptfemleitungen  sind  auf 
12'/,  m  hohen  eisernen  Gitter- 
masten verlegt,  die  in  90  m  Ab- 
stand, in  Betonsockeln,  versetzt 
sind;  die  Mittelspannungszwcig- 
leitungen  sind  nur  auf  Holz- 
masten angeordnet.  Hinter  den 
Abzweigungen  dieser  Nebenlei- 
tungen von  der  durchgehenden 
Haupt  -  Mittelspannungsleitung 
sind  auf  eisernen  Masten  Hand- 
ausschalter und  selbsttätige  Un- 
terbrecher eingebaut,  die  es  ver- 
hindern, daß  ein  in  einem  Neben- 
netz entstandener  Kurzschluß 
auf  die  durchgehende  Hauptlei- 
tung einwirken  und  etw  a  weiter-  _  .  _ .  _ 
greifende  Betriebsstörungen  ver-  ^" 
Ursachen  kann. 

Die  Hauptspann ungswandel Stationen:  Cenon— Bordeaux ,  Angouleme  und 
P^ngueux  sind  in  der  gleichen  reichlichen  und  vollkommenen  Weise  (Abb.  120  u.  123) 
ausgeführt    wie  diejenige  von  Tuili^re,    enthalten  also  eine  Reihe  von  einphasigen  Ol- 
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spannimgswandlern  (Cenon :  vorläufig  9,  später  12,  Angoulöme  und  P6rigueux  je  3)  von 
je  1000  KW,  in  denen  die  Spannung  des  ankommenden  Stroms,  je  nach  der  Entfernung 
von  der  Zentrale  48-  bis  45000  Volt,  auf  die  Mittelspannung  von  13500  Volt  herab- 
gesetzt wird.  Sodann  enthalten  diese  Stationen  Sammelsohienen  zu  50000  und  solche 
für  13500  Volt,  die  mit  Unterbrechern  und  Anschlüssen  so  ausgestattet  sind,  daß  sie 
die  mannigfaltigste  Verbindung  zwischen  den  einzelnen  zu-  und  abgehenden  Linien  und 
zwischen  den  einzelnen  Spannungswandlern  herzustellen  gestatten;  femer  selbsttätige 
Olausschalter  in  den  ankommenden  50000  Voltleitungen  und  in  den  abgehenden 
13500  Voltleitungen  nebst  besonderen  Einrichtungen  zum  Schutz  gegen  Blitzschlag  und 
Überspannungen. 

Außer  diesen  Spannungswandlerstationen  sind  noch  an  verschiedenen  Stellen,  z.  B. 
an  der  Abzweigung  in  Neuvic,  ferner  bei  Bertric — Bur6e,  Ste.  Foy  la  Grande,  St.  Pey 
d'Armans,  Camiran  und  Le  Sauvetat,  Schalthäuser  angelegt,  die  eine  Abtrennung  ein- 
zelner Strecken  gestatten,  um  Störungen  auszuschalten  unter  Ausnutzung  der  oben  er- 
wähnten Möglichkeit  der  Speisung  auf  dem  zweiten  Wege.  Diese  Schalthäuser  sind  in 
sehr  einfacher  und  sparsamer,  aber  doch  äußerst  haltbarer  Weise  als  reine  Eisenbeton- 
bauten angelegt.  In  ganz  ähnlicher  Weise  sind  auch  die  zahlreichen  kleineren  Unter- 
stationen des  Mittelspannungsnetzes  ausgeführt. 

Bei  den  drei  erwähnten  Hauptspannungswandlerstationen  und  den  Streckenschalt- 
häusem  ist  jeweils  eine  Wärterwohnung  errichtet.  — 

—  Das  Femleitungsnetz  von  Tuiliöre  darf  als  ein  hervorragendes  Beispiel  einer 
den  neuesten  Anforderungen  an  Betriebssicherheit  und  Gleichmäßigkeit  der  Stromlieferung 
genügenden  Kraftübertragung  angesprochen  werden.  Nur  insofern  ließe  sich  vielleicht 
eine  Verbesserung  des  ursprünglichen  Ausbaues  denken,  als  es  wohl  aus  Gründen  sowohl 
der  Betriebssicherheit  wie  der  möglichsten  Verbesserang  des  Wirkungsgrades  vorteil- 
hafter gewesen  wäre,  bei  einem  derartig  scharf  um  einzelne  Hauptmittelpunkte  ver- 
dichteten Verbrauchsgebiet  die  Wärmekraftaushilfe  nicht  in  der  Wasserkraftzentrale, 
sondern  eben  verteilt  in  diesen  Verbrauchsmittelpunkten  anzulegen:  wenn  dadurch 
auch  etwas  höhere  Ausgaben  an  Löhnen  und  höhere  Anlagekosten  bedingt  worden 
wären,  so  hätten  doch  die  angedeuteten  Vorteile,  namentlich  auch  derjenige  der  Er- 
sparnis von  5  bis  10 ^o  ^^^  erzeugten  Aushilfskraft,  die  jetzt  in  den  langen  Fem- 
leitungen verloren  geht,  und  ganz  besonders  derjenige  der  Betriebssicherheit  diese  Lösung 
wohl  nahe  legen  können.  (Tatsächlich  soll  man  auch,  nach  einer  allerdings  unkontrol- 
lierbaren mündlichen  Mitteilung,  schon  durch  die  Erfahrung  des  ersten  Betriebs  Jahres, 
das  trotz  der  doppelten  Leitungsausführung  mannigfache  Gewitterstörungen  brachte, 
dazu  veranlaßt  worden  sein,  nachträglich  noch  solche  verteilte  Aushilfswerke  an- 
zulegen.) 

Wirtschaftliches. 

Absatzgebiet  Die  Wasserkraftanlage  bei  Tuilidre  ist  von  einer  Aktiengesellschaft, 
der  Soci6t6  d'ßnergie  £leotrique  du  Sud-Ouest,  geschaffen,  die  es  sich  zum  Ziel  ge- 
setzt hat,  den  Südwesten  von  Frankreich,  in  erster  Linie  eben  das  Gebiet  um 
Bordeaux,  Angoutöme,  P^rigueux  mit  seinen  Städten  und  seiner  wohlhabenden  Land- 
bevölkerung mit  elektrischer  Kraft  zu  versorgen,  deren  es  bisher  nahezu  vollkommen 
entbehrte.  Die  Absatzbedingungen  für  eine  auch  sehr  bedeutende  Kraftmenge  durften 
in  diesem  Gebiet  ohne  Sorge  als  gegeben  betrachtet  werden. 

Bei  der  Ausschau  nach  einer  geeigneten  Wasserkraft  dürfte  man  ursprünglich  viel- 
leicht an  die  Gebirgswasserkräfte  der  Pyrenäen  gedacht  haben,  zumal  in  den  Süd- 
pyrenäen  gegen  die  Mittelmeerküste  hin  bereits  zahlreiche  ausgebaute  Wasserkräfte  als 
Vorbild  und  Anreiz  genommen  werden  konnten.  Wenn  man  trotzdem  sich  dann  zum 
Ausbau  der  Niederdruckstufe  an  dem  großen  Mittelgebirgsfluß  der  Dordogne  ent- 
schied, so  war  dieser  Entschluß  dadurch  gerechtfertigt,  daß  die  Übertragungsentfemung 
von  einer  Pyrenäenkraft  her  mindestens  doppelt  so  groß  als  die  Entfernung  Tuiliöre — 
Bordeaux  anzunehmen  gewesen  wäre,  und  ferner  dadurch,  daß  die  Abflüsse  der 
Pyrenäen  lange  nicht  so  wasserreich  wie  etwa  diejenigen  der  Alpen,  keinen  so  wesentlich 
günstigeren  Ausbau  erlaubt  hätten  als  die  an  sich  ja  sehr  günstige  Dordognestrecke 
oberhalb  von  TuiUdre.     (Vgl.  S.  246.) 


3.  Das  Elektrizitätswerk  bei  Tuili&re  a.  d.  Dordogne.  263 

Anlagekosten.  Der  Ausbau  der  Stufe  von  Tuiliöre  war  tatsächlioh  verhältnis- 
mäßig billig,  wie  folgende,  nach  summarischen  Angaben  von  Claveilles  entwickelte  Ent- 
zifferung zeigt: 

Anlagekosten  des  Werkes  Tuilidre^). 

Stauwehr:  Baulicher  Teil    .        2  500000  M. 

Mechanischer  Teil 1250000    „ 

zusammen :  3  750  000  M. 

Turbinenanlage:    Baulicher  Teil  (mit  Ober-  u. 

Unterbucht) 2650000  M. 

Turbinen  mit  Rechen  und  Schützen   .    .    .     900000    „ 

zusammen:  3  450000  .. 

Stromerzeuger  und  6500  Volt-Schaltanlage  nebst 

Hilfsmaschinen 750000  ,. 

Spannungs Wandler,  Blitzschutz-  und  Schalt- 
einrichtung       350000  ,, 

Dampf  anläge:  Baulicher  Teil 400000  M. 

Maschinen  und  Kessel  mit  Zubehör   .    .    .     860000    „ 

zusammen :  1  260  000  , , 

•  Spannungswandelhaus 200000  „ 

Summe:  9  750000  M. 

Aus  dieser  Aufstellung  berechnet  sich  in  bezug  auf  die  Einheit  der  Normalleistung 
von  21 600  PS  ein  Satz  von  330  M/PS  bis  zur  Turbinenwelle  einschl.  und  von  425  M/PS  bis 
zur  Ausführung  aus  dem  Maschinenhaus  (ohne  Spannungswandelhaus,  aber  mit  Dampf- 
kraftanlage). Schätzt  man  die  Ausgaben  für  Entschädigungen  an  Angrenzer  im  Staugebiet 
und  Wasserreohtsbesitzer,  vorsichtig  nieder,  auf  760000  M.  ein,  so  käme  man  auf  eine 
Endsumme  von  10500000  M.  und  Einheitssätze  von  365  bzw.  460  M/PS. 

Damit  tritt  Tuilidre  unmittelbar  der  bilhgen  Anlage  von  Rheinfelden  (S.  202)  an 
die  Seite,  wobei  freilich  wohl  zu  beachten  ist,  daß  der  günstige  Einheitssatz  durch 
einen  verhältnismäßig  viel  höheren  Ausbau  als  bei  jenem  Work  erreicht  ist,  — 
darauf  soll  sogleich  zurückgegriffen  werden. 

Vorher  sollen  noch  die  Gesamtanlagekosten,  einschl.  derjenigen  des  Übertragungs- 
netzes, ermittelt  werden. 

^)  Folgende  Angaben  von  Claveilles  dienten  als  Unterlage: 

Gesamtbaukosten:  Bauten 5650000  M. 

Mechanischer  und  elektrischer  Teil  (einschl.  Spannungs- 

wandelhaus  Tuihdre) 4050000   „ 

Bauwerksmassen:  Aushub  imTrockenen  in  losem  Boden      92500  cbm 

Felsausbruch  im  Trockenen 94000    „ 

Aushub  jeder  Art  unter  Wasser 53500    ,, 

Summe:        240000  cbm 

Arbeit  im  Wasserwerks-  Gebäude  Im 

Flußbett  bau  u.  Sonstiges  ganzen 

Beton  22000  14000  16000  52000  cbm 

Mauerwerk  15000  1100  3000  19700 

Eisenaufwand:    Wehrschützen,  -stege   und   Notverschlüsse       1790  t 

Obsrwasserschützen  der  Turbinenanlage 365 

Gebälkp  Decken,  Laufkrane  usw 877 

Im  ganzen:        3032  t 

Kosten  eines  Wehrpfeilers  von  der  Wehrschwelle  ab  aufwärts  60000  M 
Eine  Wehrschütze  mit  Laufbahnen,  Schwelle,  Ketten,  Gegen- 
gewichten    105000 

Vollständiger  Windenaufzug  einer  Öffnung 5700 

Wehrsteg  im  ganzen 185000 

Eine  Wasserkrafteinheit  (Turbine  und  Stromerzeuger)  .    .    .  142000 

Eine  Dampfturbine  mit  Zubehör 203000 


»» 


»» 
>* 


Batterie  von  8  Kesseln 210000 


f» 
«• 
»» 

»» 


»♦ 
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Das  Netz  ist,  wie  schon  hervorgehoben,  hier,  bei  der  exzentrischen  und  entfern- 
ten Lage  des  Kraftwerkes  zum  Verbrauchsgebiet  eine  sehr  umfangreiche  und  jedenfalls 
über  dem  üblichen  Kostendurchschnitt  liegende  Anlage  geworden. 

Um  einen  anschaulichen  Begriff  davon  zu  geben,  sei  nur  erwähnt,  daß  die  Hoch- 
spannungslinien für  50000  Volt  555  t,  die  von  Tuiliöre  ausgehenden  Mittelspannungg- 
linien  600  t  Kupfer  enthalten. 

Mit  einem  Kupferpreis  von  1900  M/t  (einschl.  Verlegung)   ergibt 

sich  daraus  allein  für  Kupfer  ein  Aufwand  von   rd.  .    .    .  2,0  Mill.  M. 

Dazu  kommen  die  Kosten  der  Eisenmasten  für  370  km  Haupt- 
linie mit  rd 3,0 


»>      »I 


80   daß   sich   allein  für  die  Hauptleitungen  ein  Anlagewert  von  5,0  Mill.  M. 

ergibt,  der  mit  Wegerechtentschädigungen  wohl  5,5  Mill.  M.  und  mit  den  Hauptver- 
teilstationen, aussohl.  Spannungswandlerwerk  Tuili&re,  wohl  um  weitere  21600-50  =  rd. 
1,1  MiU.  M.  auf  im  ganzen  rd.  6,6  Mill.  M.  (einschl.  Spannungswandelanlage  Tuilidre 
etwa  7,4  Mill.  M.)  erhöht  worden  sein  mag. 

Dazu  kämen  dann  noch  die  Kosten  der  290  km  Mittelspannungs Zweigleitungen 
mit  Unterstationen  im  Betrage  von  sicherlich  5000  •  290  =  1 500000  M.,  so  daß,  noch  ganz 
abgesehen  von  den  Verteilungskabelnetzen  in  Bordeaux,  sich  in  bezug  auf  die  Einheit 
der  Normalleistung  ein  Satz  von  410  M/PS  ergibt,  der  beträchtlich  über  dem  meist  bei 
größeren  Oberlandzentralen  anzutreffenden  Durchschnitt  von  300  bis  350  M/PS  liegt. 

AUes  in  allem  steigt  damit  der  Einheitssatz,  trotz  der  verhältnismäßigen  Billigkeit 
der  Wasserkraftanlage,  auf  870  M/PS,  das  ist  ein  Satz,  der  schon  nicht  mehr  allzu  weit 
von  der  Wettbewerbsgrenze  wegliegen  dürfte,  da  das  versorgte  Gebiet,  zwar  an  sich 
sehr  aufnahmefähig,  dafür  aber  auch  im  Genuß  ziemlich  niedriger  Kohlenpreise  (eng- 
lische Kohlen  ab  Hafen  Bordeaux  18,0  bis  23,0  M/t  je  nach  Qualität)  ist. 

Gestehnn^kosten.  Zur  Klärung  dieser  Frage  folge  jetzt  eine  Berechnung  der 
Gestehungskosten;  die  Verzinsung  wird  dabei  mit  6,5®/^  eingesetzt. 

1.  Kapitalkosten. 

Zentrale  TuiliÄre:  Bauten  0,06-5  660000 =340000  M/Jr 

Maschinen  u.   elektrischer  Teil  0,095-4110000  =390000 

Wasserrecht,  Entschädigungen  0,056-750000    .  =    40000 

Kraftübertragungsnetz  0,085  •  7  800  000  .    .    .    .  ==  660  000 

Summe  1:  Kapitalkosten:  1430000  M/Jr 

2.  Betriebskosten. 

Gehälter   u.  Löhne  einschl.  Zentralverwaltung  .    .        80000  M/Jr 

Betriebsstoffe,  Wasserkraftanl^ge 10000      „ 

Betriebsstoffe,  Dampfkraftanlage  nach  besonderer 
Berechnung  an  Hand  des  Leistungsplans 
(Abb.  108)  u.  der  Lastdauerlinien  (Abb.  124): 
1520  +  290=  1800  PSJr  zum  Durchschnitts- 
preis von  365  •  0,65  M/PSJr  (einschl.  Schmier- 
u.  Putzmittel)  nach  Abb.  2 430  000 

Allgem.  Unkosten,  Steuern  usw 100000 


91 


Summe  2:  Betriebskosten:  620000 


>) 


Gesamte  Jahreskosten:    2050000  M/Jr 

Die  jährliche  Nutzerzeugung  wird  bei  einer  Ausnutzung  nach  Abb.  124,  mit  /^  =  rd.  50  ^/q, 

betragen:  0,5-21600-y-^  =  72000000KWstd.  Daher  Gestehungskosten  der  erzeug- 

ten  KWstd  ab  Stromerzeugerklemme  Tuili^re  (einschl.  Netz  u.  alles)  2,85  Pfg/KWstd. 
Das  ist  ein  Preis,  der  bei  den,  gegenüber  Bheinfelden  (S.  214)  und  Beznau  (S.  243) 
kaum  ungünstigeren  Absatz  Verhältnissen,  trotz  der  niedrigeren  Kohlenkosten  noch  sehr 


3.  Das  Elektrizitätswerk  bei  Tuilidre  a.  d.  Dordogne. 
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wohl  die  Marktfähigkeit  verbürgen  kann.  Freilich  wird  es  auch  hier  eine  Reihe  von 
Jahren  dauern,  bis  die  volle  angenommene  Belastung  erreicht  ist,  und  die  endliche 
Durchschnittsverzinsung  wird  sich  daher  kaum  über  die  oben  angesetzten  5,6®/^ 
erheben  —  freilich  ein  auch  im  privatwirtschaftlichen  Sinne  schon  recht  hübscher  Ge- 
winnsatz. 


Ar be ff  in  %  der  HöchsHeistu/rgsJäftigkeff  (EmZ'^) 


2,6 

•  mrfer 
— — —  Sommer 

Abb.  124.     Lastlinien,  Lastdauer-  und  Arbeitsinhaltslinien  eines  gemischten  Überlandwerkes. 

(Wangen  a.  A.) 

Ausbaugroße.  Dieses  Ergebnis  ist  nicht  zum  mindesten  dem  hervorragend 
kräftigen  Ausbau  zu  danken:  nach  dem  Leistungsplan  (der  nach  den  Angaben  von 
Claveilles  aufgetragen  bzw.  im  Hochwasserteil  schätzungsweise  ergänzt  ist),  wird  die 
Normalwassermenge  von  225  cbm/sek  an  durchschnittlich  225  Tagen  unterschritten, 
während  gleichzeitig  der  Verlustzwickel  (über  der  ^^- Wagrechten)  bemerkenswert 
klein  ist.  Die  gesamte  Arbeitsfläche  von  21600  PSJr  ist  dabei  wie  folgt  zusammen- 
gesetzt: 

Niederwassermangel  (/^)  .  .  .  6700  PSJr  =  31,0^0 
Hochwasserausfall  (fi))  ....  1180  „  =  5,4  ,, 
Ausgebaute  Wasserarbeit  (/^)    .      13720     „     =   63.6  „ 

Summe:    21 600  PSJr  =  100  7^ 

Die  wirkliche  Arbeitsverteilung  bei  den  oben  angenommenen  Lastlinien  (Abb.  124) 
dagegen  ist  folgende: 

Dampfarbeit  „Sommer'*  {ßn-fn)       1520  PSJr  =    14,2  «^/^ 

„Winter"  {ßhfh)  •  290     „     =      2,8  „ 

Nutzwasserarbeit  (ßs-fE)  -    -    •        8990     „     =    83,0  „ 

Gesamtarbeit:   0,5.21600  =  (^  •  J^„- 1)    10800     „     =  100 7^ 

Zum  Beweis  der  wirtschaftlichen  Berechtigung  dieses  hohen  Ausbaues  mag  folgende 
Überschlagsrechnung  dienen: 
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^  ,       ,        /  Baulicher  Teil:  0,06-2000000 
wenramage  |  Mechanischer  Teü:  0,086. 125( 


Das  unveränderliche  Glied  (k^)  der  Koetengleichung  setzt  sich  etwa  folgendermaßen 
zusammen : 

=  160000 

250000     ....  =106000 

Wasserrecht  u.  a. :  0.066  •  760000 =    40000 

Turbinenanlage  (geschätzt) 

Baulicher  Teü:  0,06-600000 =    30000 

MaschineUer  Teil:  0,096- 300000 =    30000 

Elektrischer  Teil  (geschätzt):  0,10-300000 =    30000 

Dampfkraftanlage  (geschätzt):  0,09-200000 =    18000 

Kraftübertragungsanlagen     (Hälfte     der    Mastkosten,     ge- 
schätzt): 0,0861600000 =138000 

Gehälter  und  Löhne  einschließlich  Zentralverwaltung     .    .  40000 

Allgemeine  Unkosten  u.  a 30000 

Summe:     ifc^  =  612000 

Die  mittlere  Belastung  der  Dampfarbeitsflächen  ist  für  den  Sommer  nach  obigem 
rd.  23 ^Z^;  wird  zur  Sicherheit  etwas  mehr  gesetzt:  ßj^  =  0,2B,  so  findet  sich 

^,  612000         «.„^^^^  ^«„ 

Aus  der  entsprechenden  Auftragung  in  Abb.  108  findet  sich  dazu  ^^==29000  PS. 
Trotz  aller  Flüchtigkeit  der  obigen  Schätzungen  für  den  Wert  A;^  darf  man  danach  doch 
ohne  weiteres  sagen,  daß  der  wirklich  ausgeführte  Ausbau  mit  21600  PS  sehr  glücklich, 
nämlich  auf  alle  Fälle  in  nicht  zu  großer  Entfernung  vom  mathematischen  Kosten- 
tiefpunkt weg,  gewählt  ist  —  bei  der  Unsicherheit,  über  die  man  sich  ja  immerhin 
auch  heute  noch  am  Beginn  eines  Unternehmens  über  die  wichtige  Größe  ßj^  (Be- 
lastungsdauerlinie!) befindet,  war  es  jedenfalls  berechtigt,  bei  einem  an  sich  schon  so 
hohen  Ausbau  noch  etwas  unter  dem  vielleicht  rechnerisch  nachweisbaren  günstigsten 
Wert  E^  zu  bleiben. 

Wenn  dieser  Wert  sich  hier  verhältnismäßig  so  viel  weiter  oben  als  beispielsweise 
bei  Beznau  und  Rheinfelden  (S.  216  bzw.  S.  243)  ergeben  hat,  so  liegen  die  Gründe 
dafür  auf  der  Hand: 

1.  die  an  sich  geringe  Fülle  der  Niederwassermengen,  vgl.  S.  97, 

2.  das  Zusammenfallen  der  Wassermangelzeit  mit  den  niedrigeren  sommerlichen 
Spitzen  (Mittelgebirgswasserkraft!), 

3.  der  niedrigere  Kohlenpreis. 

Die  hier  nicht  weiter  untersuchte  Frage,  ob  man  nicht  mit  der  Zeit  noch  in  der 
Vollwasserzeit  zur  Spitzenergänzung  durch  Dampf  gelangen  wird,  dürfte  angesichts  des 
großstädtischen  Verbrauchsnetzes  wohl  auch  hier  mit  der  fortschreitenden  Entwicklung 
ganz  von  selbst  im   bejahenden  Sinne  sich  beantworten. 

Bemerkenswert  ist  es,  daß  man  sich  (vielleicht  auf  Eingreifen  von  Glaveilles?) 
hier  noch  erst  nach  Inangriffnahme  der  Bauten,  im  zweiten  Baujahre,  als  bereits  einige 
Wehr-  und  Turbinenpfeüer  in  der  Gründung  standen,  zu  dem  vergrößerten  Ausbau 
entschlossen  hat  —  füifänglich  waren  nur  sechs  Turbinen  mit  sechsmonatiger  Wasser- 
menge vorgesehen. 

Daß  man  es  gewagt  hat,  allein  im  Vertrauen  auf  hydrographisch-wirtschaftliche 
Voranschläge  zu  einer  im  neuzeitlichen  Wasserkraftausbau  bisher  unerhörten  Ausbau- 
höhe überzugehen,  stellt  dem  Überzeugungsmut  der  beteiligten  Ingenieure  ein  schönes 
Zeugnis  aus  und  stempelt  das  Werk  bei  Tuiliöre  zu  einem  sehr  bedeutsamen  Studien- 
beispiel —  es  wird  hoch  interessant  sein,  in  der  weiteren  Entwicklung  des  Werkes  die 
nach  der  Überzeugung  des  Verfassers  dieses  Buches  aller  Voraussicht  nach  zu  erwartende 
praktische  Bewährung  dieses  Vorgehens  zu  beobachten. 


4.  Das  städtische  Elektrizitätswerk  Schweinfurt  am  Hftln.  267 

4.  Das  städtische  Elektrizitätswerk 
Schweinfurt  am  Main.') 

örtliclie  nnd  hydrographische  Vorbedingangen.  Bei  dem  Städtchen  Schweinfurt 
ist  der  Main  auf  eiae  kurze  Strecke  in  zwei  Arme  geteilt,  vgl.  Abb.  I2fi.  Der  linke  ge- 
krümmte Arm,  der  den  Namen  Saumain  führt,  war  von  alters  her  durcli  zwei  niedrige, 
primitive  CberfaUwehre,  das  sogenannte  Bleiweiß-  und  das  Elefantenbuokelwehr,  ab- 
gesperrt. Das  hier  vorhandene  Gefälle  von  höchstens  2,2  m  wurde  in  3  Mühlen  aus- 
genutzt. 


AUer  BaOatui. 


Neutr  Baland. 
Abb.  126.    Schweinfnrt     UbersichUplan. 


An  dem  geatreokt  vor  der  Stadt  hinfließenden  Hauptarm  war  gleichfalls  mindestens 
seit  200  Jahren  eine  Müble  mit  zahlreichen ,  hintereinander  geeokalteten ,  unter- 
schlächtigen  Wasserrädern  im  Betrieb,  wie  ein  von  Anfang  des  17.  Jahrhunderte  über- 
lieferter Stich  beweist. 

Die  Anlagen  erlitten  im  Laufe  dee  letzten  Jahrhunderts  mannigfache  Umgestaltungen, 
unter  anderem  durch  Brücken-  und  Sohleußenanlagen ;  vor  etwa  10  Jahren  nooh  boten 
sie  daa  im  oberen  Teil  der  Abb.  12S  wiedergegebene  Bild.  Über  den  stark  eingeengten 
Hauptarm  führte  eine  eiserne  Brücke,  zwischen  deren  Pfeilern  bewegliche  Wehrverschlüsse 
verschiedener  Konstruktion  (Nadeln,  Hubschütze  und  Trommelwehr)   eingebaut  waren. 

Die  drei  Grundabläsee  (in  Abb.  125  mit  „4"  bezeichnet)  hatten  Lichtweiten  von  nur 
6,65,    5,76  und   6,36  m,    die    Floßgasse   rechts   daneben    war  9,72  m   breit.      Bei   den 

^)  Nach  Mitteitungen  dea  Stadtbauamtes  Schweinfurt  und  der  Mssohinenfabrib  Augsburg- 
Nürnberg;  mit  Benützung  von  Unterlagen,  die  vom  Kgl.  Flußbauamt  Schweinfurt  zur  Verfügung 
geet«llt  niirden  und  folgendet  VeröffentUobungen:  Obertagenieur  Wertenson  imJ.  f.  G.  &  W.  1907; 
Die  Walzenwehre  im  Maiuatrom  bei  Schweinfurt  {daselbet  190ft) ;  Rheinstrom  S.  162/63 ; 
Mainwerk. 
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schwierigen  Hochwasser-  und  Eiegangsverhältnissen  des  Mains  erwiesen  eich  diese  Ein- 
richtungen je  langer  je  mehr  ajs  unzulänglich. 

Der  Main,  der  aus  der  Vereinigung  zweier  QueMüase,  des  roten  und  weißen 
Mains,  entsteht,  hat  bei  Schweinfurt  eine  Lauflänge  von  104  km  und  ein  Niederschlags- 
gebtet  von  12704  qkm  hinter  sich.  Er  ist  seinem  hydrographischen  Charakter  nach  ein 
ausgesprochener  Mittelgebirgsfiuß,  die  Niederwaaserzeit  ist  scharf  ausgeprägt  und  die 
Unterschiede  zwischen  Kiederst-  und  Höchstwasser  bedeutend,  das  Verhältnis  der  be- 
treffenden Wassermengen  1 :  140.  Zahlenmäßig  wird  die  NiedeiBtwassermenge  bei 
Schweinfurt  zu  14  cbm/sek,  die  Höchstwassermenge  zu  2000  angenommen. 

Die  Hochwasser  treten  bei  der  starken  Beteiligung  undurohlässiger  Flächen  un 
Einzugsgebiet  trotz  dichter  Bewaldung  sehr  schroff  und  häufig  mit  überraschender 
Schnelligkeit,  namentlich  bei  plötztiobem  Temperaturaufgang  zu  Ausgang  des  Winters, 
auf,  und  wenn  sie  den  Main  infolge  vorausgegangener  starker  Kälte  mit  Eis  bedeckt 
antreffen,  so  entwickeln  sich  gewaltige  Eisstöße,  von  deren  Umfang  und  verheerender 
Kraft  Abb.  126  eine  lebhafte  Vorstellung  gibt. 


Abb.  126.     Schweinfurt.     Eisgang  auf  dem  Main. 

Die  alten,  ziemlich  primitiv  und  viel  zu  eng  angelegten  Wehrbauten  an  der 
städtischen  Mühle  bedeuteten  unter  diesen  Verhältnissen  eine  ständige  Gefahr  für  die 
oberhalb  gelegenen  Stadtteile,  und  die  nach  dem  Saumain  führenden  Dberfallwehre 
wurden  bei  jedem  größeren  Eisstoß  stark  in  Anspruch  genommen,  namentlich  da  es 
häufig  nicht  möglich  war,  die  mit  Nadeln  verschlossenen  Offnungen  rechtzeitig  frei  zu 
machen.  Tatsächlich  brach  denn  auch  am  4.  Februar  18S7  bei  einem  solchen  Anlaß 
das  am  meisten  gefährdete  Elefantenbuckel  wehr  durch,  womit  die  schon  lange 
schwebende  Frage  einer  Neugestaltung  der  gesamten  Wehranlagen  brennend  wurde. 

Da  nun  ohnedies  die  staatliche  Fluß  bau  Verwaltung  vor  der  Aufgabe  stand,  die 
längst  unzulängliche  Schleusenanlage  entsprechend  den  Bedürfnissen  der  für  später  in 
Aussicht  genommenen  Kettenschiffahrt  zu  vergrößern,  und  da  außerdem  die  baufällig 
gewordene  alte  eiserne  Brücke  dringend  einen  Ersatz  erheischte,  so  einigten  sich  Staats- 
verwaltung und  Stadtgemeinde  um  so  eher  zu  gemeinsamem  Vorgehen.  Von  Anfang  an 
If^  dabei  auf  seilen  der  Stadtverwaltung  der  Plan  einer  stärkeren  Ausnutzung  der 
Wasserkraft  zugrunde,  die  bei  elektrischer  Verteilung  in  einer  aufstrebenden  Stadt  von 
20000  Einwohnern  eines  lohnenden  Absatzes  sicher  sein  durfte. 

Es  wurde  vereinbart,  daß  die  Stadt  Schweinfurt  dem  bayerischen  Staat  das  für 
den  Umbau  erforderliche  Gelände  unentgeltlich  abtreten  und  außerdem   einen  Baarzu- 
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BchuQ  zu  den  Baukoeten  leisten  sollte.  —  Dieser  Anteil  der  Stadt  bat  eich  nach  der 
Ausführung  auf  rd.  169000  bei  1407000  M.  Gesamtkosten  gestellt.  Die  für  die  Waeser- 
kraftgewinnung  allein  erfordeiüchen  Bauaufvendungen  (Kanal  und  Turbinenanlage)  be- 
stritt die  Stadt  allein,  außerdem  übernahm  sie  die  Unterhalt ungspflicht  an  der  Floß- 
gasse, dem  beweglicbea  Teil  des  Oberfallwehts  und  des  Grundablassee  und  der  recht- 
seitigen  Hälfte  der  Steinbauten  der  neuen  Brücke. 

Neuanlage.  Dos  Ergebnis  all  dieser  Bestrebungen,  Vorverhandlungen  und  Ver- 
einbarungen war  die  im  unteren  Teil  der  Abb.  125  dargestellte  Anlage,  die  im  Jahre  1003 
fertiggestellt  war.  Das  Elefantenbuckel  wehr  wurde  bsafitigt,  der  Mühtkanal  der  beiden 
unteren  Mühlen  am  linken  Ufer  größtenteils  zugeschüttet  und  ein  neuer  kürzerer 
Graben  quer  durch  die  Mühleninsel  nach  dem  Saumain  geführt.  Die  verbleibende  Öff- 
nung zwischen  den  beiden  Inseln  wurde  als  Grundablaß  ausgebildet  an  Stelle  der  früheren 
Gnmdabläsao  unter  der  Straßenbrücke,  während  der  Hauptarm  durch  ein  festes 
Überfallwehr  mit  beweglichem  Regulieraufsatz  von  35  m  Lichtweite  abgeschlossen 
wurde. 

Die  eiserne  Brücke  wurde  durch  eine  neue  mit  durchlaufenden  Trägem  ersetzt, 
die  die  erheblich  vergrößerte  Lichtweite  in  3  Offnungen,  die  mittlere:  Grundwehr-  und 
Floßgasse  frei  überspannend,  überbrückt. 

Der  alte  Mühlkanal  bheb  bestehen,  mußte  aber  entsprechend  der  vermehrten 
Wasserbenutzung  erweitert  werden. 

Das  Turbinenhaus  kam  an  die  Stelle  der  ehemaligen  Lohmüble  (9.  in  Abb.  125 
oben,  6.  unten]  zu  stehen.  Die  Schiffsschleusenanlage  wurde  erheblich  vergrößert  und 
nimmt  jetzt  die  ganze  Länge  der  unteren  Mainineel  ein. 


Die  Stauanlage.  Die  größte  Schwiengkeit  bot  unter  den  voiüegenden,  bereits  ge- 
schilderten schwierigen  Abfluß  Verhältnissen  die  Ausgestaltung  der  Stauanlage.  Im  Jn- 
tereese  einer  aua^ebigen  Ausnutzung  der  Wasserkraft,  aamentLch  bei  dem  ohnehin 
knappen  Niederwasser,  mußte  der  Wehrverschluß  gut  dicht  halten.  Ferner  mußte  ee 
mö^oh  sein,  ihn  auch  bei  Frost  stehen  zu  lassen,  ohne  einen  Verlust  der  Bewegungs- 
mÖgliohkeit  und  eine  Zerstörung  bei  den  rasch  anlaufenden  EisstÖßen  befürchten  zu 
müssen.  In  letzterer  Beziehung  mußte  daher  namentlich  verlangt  werden ,  daß  die 
Freilegung  der  ganzen  Wehröffnung  in  kürzester  Zeit  ermöglicht  wurde. 

Zur  Lösung  der  schwierigen  Aufgabe  wurde  schon  1898  ein  Wettbewerb  ausge- 
schrieben, in  dem  noch  zur  Erleichterung  die  Möglichkeit  zugelassen  war,  die  an  sieh 
geforderte  einheitUohe  Öffnung  von  35  m  Lichtbreite  durch  zwei  solche  von  je  18  m 
zu  ersetzen 
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Dieses  AuBschreiben  lieferte  indessen  keine  brauchbaren  Ergebnisse.  Die  Losung 
fand  sich  einige  Jahre  später  in  dorn  von  Carstanjen,  Direktor  der  Brück enbauanstalt 
Gustavsburg,  aufgestellten  Entwurf  eines  Walzenabsoblusses  zunäohst  für  den  18  m 
weiten  Grundablaß  zum  Saumain,  dem  dann  ein  entapreobender  Entwurf  für  den  Ver- 
schluß des  Hauptwehres  folgte. 

Mit  Rücksicht  auf  die  historische  Bedeutung  dieses  ersten  Entwurfs  der  inzwischen 
zu  vielfacher  Verwendung  gelangten  Wehrart  mag  derselbe  hier  näher  beschrieben 
werden  (Abb.  127). 

Der  Verschlußkörper  ist  als  frei  sich  selbst  tragende  eiserne  Walze  ausgebildet,  die 
durch  Seile  oder  Ketten  auf  seitlich  in  Nischen  der  Wehrpfeiler  eingelassenen  Zahn- 
stangen auf  und  ab  gerollt  wird.  Der  Querschnitt  kann  beliebig  gesUdtet  werden ;  im 
Falle  des  Sobweinfurter  Grundablasses  ist  er  birnenförmig  gebildet,  um  den  Auftrieb 
zu  vermindern.  Zur  Abdichtung  auf  der  Sohle  ist  ein  eichener  Diohtungsbalken  an- 
gebracht; die  seitliche  Abdichtung  wird  durch  Ledermanschetten  gebildet,  die  durch  den 
Wasserdruck  fest  auf  eine  entsprechend  bearbeitete  Auflagerfiäche  am  Pfeiler  gepreßt 
werden.  Die  senkrechte  Abschlußhöhe  beträgt  4,136  m,  der  größte  auftretende  Spiegel- 
unterschied zwischen  Ober-  und  Unterwasser  3,6  m. 


Abb.  128.     Scbweinfurt.     Hauptwehr-WalzenaufBatz.     Querschnitt. 

Die  Lüftung  des  Verschlusses  wird  durch  zwei  auf  Böcken  über  den  Seitenpfeilem 
aufgestellte  Winden  mittelst  Drahtseilen,  die  um  die  zylindrischen  Walzenenden  ge- 
schlungen sind,  bewerkstelligt,  und  zwar  durch  Handantrieb.  Zur  völligen  Hebung  der 
72  t  schweren  Walze  über  Hochwasser  (etwa  5  m  über  Sohle)  müssen  12  Manu  drei 
Stunden  lang  an  den  gekuppelten  Triebkurbeln  arbeiten.  Zur  Ausgleichung  des  Auf- 
triebes ist  in  den  Walzenkörper  ein  zweites  rd.  1,7  m  weites  Rohr  eingebaut,  das  an 
den  Stirnen  ofTfn  ist  und  sich  bei  steigendem  Unterwasser  selbsttätig  füllt;  außerdem 
sind   die    erwähnten  Zugseile   noch    als   endlose  Seile   über   eine   am  unteren  Fuß  des 
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Windeobockefl  angeordnete  RoUe  geführt,  eo  daß  man  die  Walze  bei  Bedairf  auch 
zwangaläufig  fest  gegen  die  Diohtungsaohwelle  andrüoken  kann. 

Es  sei  hier  eingeschaltet,  daß  die  neueren  Äufiführungen  der  Walzenwehre  in  den 
Einzelheiten  stark  Ton  der  beechriebenen  ersten  Ausführung  abweichen  (vgl.  III.  Haupt- 
teil S.  840). 

Schon  der  Entwurf  zum  Verschluß  des  Überfallwehres  im  Hauptsj-m  brachte 
weeentliohe  Verbeseerungen  (Abb.  128  bis  131).  Die  Lichtweite  beträgt  hier  36  m,  die 
Walzenlänge  37  m,  die  Verschlußhöhe  2  m.  Die  Waize  ist  durchweg  als  Kreiszylinder 
gebildet  und  aus  28  mm  starken  Flußeisenblechen  in  3  m  langen  Schüssen  genietet; 
zur  Sohlendichtung  bt  der  Eichenbalken  hier  in  die  Grundschwelle  eingelegt;  die  Seiten- 
dichtung wird  bewirkt  durch  geteerte,  um  die  Walzenenden  geschlungene  Hanfgurten, 
die  sich  auf  die  entsprechend  bearbeitete  Niechenleibung  pressen.  Die  Zahnatangen- 
hahn  ist  nicht  mehr  geradlinig,  sondern  im  unteren  Teil  viel  steiler  gestellt,  um  dem 
Auftrieb  besser  zu  begegnen  und  den  Seilzug  entsprechend  dem  Austauchen  der  Walze 
aus  dem  Wasser  gleichmäßiger  zu  halten.  Der  Antrieb,  wohl  die  wichtigste  Verein- 
fachung, ist  nur  einseitig  angelegt,  da  die  Walze  an  sich  hinreicbende  Drahungs- 
festigkeit  besitzt,  und  das  freie  Walzenende  ist  nur  zur  größeren  Sicherheit  neben 
der  Zahnstange  noch  durch  eine  oben  am  Pfeiler  festgemachte  Gal Ische  Kette 
gehalten. 


Abb.  129.    Sohweinfurt.  Hauptwehr;  GnindiiB  der  AufEugavorrichtnngen  des  WalienaufsatMS. 

Das  Anheben,  das  hier  der  Eisgänge  wegen  rasch  erfolgen  muß,  wird  durch  einen 
18  PS-Drehstrommotor  in  weniger  als  '/^  Stunde  bewirkt  (um  4  m).  Als  Aushilfe  ist 
aber  auch  Handantrieb  vorgesehen.  Als  Aufzugsmittel  dienen  2  Drahtseile  von  je 
46  mm  äußerem  Durchmesser,  aus  Tiegelgußstahldraht.  Das  Gewicht  des  Verschluß- 
körpers  von  88  t  überwiegt  hier  den  Auftrieb,  solange  nicht  das  Unterwasser  höher 
als  1  m  über  Wehrrücken  steht;  steigt  es  noch  höher,  so  findet  es  durch  vier  im 
Walzenmantel  ausgesparte  Offnungen  den  Eintritt  in  vier  die  obere  Querschnittshälfte 
der  Walze  auf  beiderseits  12  m  Länge  einnehmende  Ballasträume,  wodurch  ein  Auf- 
schwimmen der  Walze  verhindert  wird. 
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Die  Anlage  bat  den  Erwartungen  Torznglioh  entaproohen.  Sie  hat  im  zweiten 
Winter  ihres  Bestehens  zwei  Eisgänge  auszuhalten  gehabt,  von  denen  der  erste,  weil 
er  überraschend  bei  Naoht  eintrat,  den  Überfall  versohlossen  vorfand.  Man  merkte 
erst  am  anderen  Moi^en  an  dem  Vorhandensein  einer  kompakten  Eismasse  ober- 
halb der  Walze  und  an  einigen  auf  der  Walze  liegenden  Schollen,  daß  ein  beträcht- 
licher Eisatoß,  ohne  Schaden  anzurichten,  seinen  Weg  über  die  Walze  genommen  liatte. 


Abb.  130.    Schweinfurt.    Grundschwelle  des  Hanptwebrs. 

(Nach  ZeldinuDB  vom  El>nlg1.  FluBbaiumt  Scbwelnfuit.) 

Trotzdem  das  Eis  vor  der  Walze  so  dicht  gelagert  war,  daß  erst  nach  einem  Anheben 
um  30  cm  das  Wasser  unter  der  Walze  abzuströmen  vermochte,  ging  dieses  Anbeboi 
ohne  Schwierigkeiten  vonstatteu. 

Vor  dem  zweiten  Eisgang  öffnete  man  das  Wehr  rechtzeitig. 

Nach  Äußerung  der  staatlichen  Flußbaubehörde  hat  es  sich  auch  bestätigt,  daß 
man  die  Walzenverschlüsse  bei  Frost  ohne  Gefahr  bis  zum  Eintritt  höherer  Wasser- 
stände stehen  lassen,  beliebig  heben  und  senken  und  in  jeder  Höhenlage  festhalten  kann. 


Abb.  131.     Schwpinfurt.     Ansicht  des  Hauptwehrs  mit  dem  VValzenaufsatz 

Bei  der  durch  die  Umgestaltung  der  Gesamtanlage  geschaffenen  günstigen,  gegen  das 
Wehr  zu  sich  erweiternden  Form  des  Flußschlauchs  war  es  auch  möglich,  die  Eisetöße 
dadurch  abzuschneiden,  daß  man  vom  Beginn  der  Frostbildung  an,  sobald  sich  eine 
Eisdecke  von  etwa  10  cm  gebildet  hatte,  die  Walze  etwas  lüftete,  worauf  das  Eis  bis 
auf  1  km  vom  Wehr  nach  aufwärts  abzog  und  in  Schollen  zerbrochen  unter  der  Walze 
abgeführt  wurde.  (Bei  neueren  Anlagen  hat  man  mit  Vorteil  zu  diesem  Zweck  auf 
dem  Walzenkörper  eine  umlegbare  besondere  Eisklappe  von  etwa  30  cm  Höhe  ange- 
bracht, wodurch  die  Wasser  Verluste  erheblich  gemindert  werden!) 
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Eine  Vereisung  der  Zohzutangen,  die  das  Heben  der  Walzen  behindert  hätte,  ist 
bisher  nicht  vorgekommen.  Antreibeade  Gegenstände,  wie  große  Eiaaohollen,  Floßholz, 
ausgerissene  Bäume,  treibende  Kähne,  die  oft  bei  Hochwasser  mit  großer  Gewalt  an 
die  halb  gehobenen  Walzen  stießen,  haben  nie  Beechödigungen  hervorgerufen. 

Eine  Gegenüberstellung  der  Vor*  und  Nachteile  des  WalzenverBchlasses  mit  denen 
der  großen  Tafelschützen  (Rheinfelden,  Beznau)  ist  auf  S.  873  gegeben. 

Ranlicher  Teil  der  Wehranlage.  Der  Steinbau  des  Grundwehres  ist  in  solidester 
Weise  durchweg  mit  Schiohtenmauerwerk  verkleidet  (vgl.  Abb.  130);  die  teste  Grand- 
schwelle bat  gewölbten,  glatten  Bücken,  alle  Kanten  und  Ecken  sind  mit  Sandstein- 
quadem  besonders  gegen  die  Wirkungen  der  Eisstöße  geschützt.  Der  Baugrund  ist  ein 
fester  Sandstein. 

(Zu  erklaren  ist  noch,  weshalb  in  Abb.  128  der  Stauspiegel  nur  auf  Höhe  der  Walzen- 
achse evBgetragen  ist:  ee  ist  dies  der  niedrigste,  von  den  Triebwerken  vorschriftsgemäß 
mit  Rücksicht  auf  die  Schiffahrt  zu  haltende  Wasserspiegel.  Höher  kann  vorläufig  mit 
Rücksicht  auf  die  baulichen  Verhältnisse  der  vorhandenen  Mühlen  nicht  gestaut  werden. 
Es  ist  aber,  im  Interesse  der  Wasaerkraitauenutzung  und  auch  der  geplanten  Groß- 
schiffahrt auf  dem  oberen  Main,  eine  Stauerhöhung  um  1  in  in  Aussicht  genommen, 
daher  die  sonst  für  den  jetzigen  Stau  unerklärliche  Höheneinteilung  des  Wehrs.) 

In  den  linken  Trenn ungskörper  zwischen  Wehröffnung  und  Sohiffahrtskanal  ist  eine 
3  m  weite  Fischtreppe  eingebaut  [Abb.  125  und  131). 

—  Der  Hauptfisch  ist  auch  hier  der  Lachs,  sein  Fang  geht  aber  ständig  zurück, 
und  es  mag  hier,  wie  vielfach  andem'ärt«,  die  wirtschaftliche  Berechtigung  der  Auf- 
wendungen für  den  Bau  der  Fischtreppe  und  des  ständigen  Wasser verlustee  wohl  an- 
gezweif^t  werden.  — 

Die  Schiffsschleuse  besteht  aus  zwei  hintereinander  geschalteten  Kammern  von 
etwa  42  und  76  m  Kutzlänge  bei  11  m  nutzbarer  Torweite;  die  Wände  sind  geböscht 
und  abgepöastert,  ein  langer  I7nt«rkansl  kann  bei  später  eintretendem  Bedarf  noch 
zur  Schleppzugschleuse  ausgebaut  werden.  IHe  rechts  an  das  Walzenwehr  anschließende 
Floßschleuse  ist  in  der  Hauptsache  unverändert  geblieben,  sie  wird  noch  durch  das 
alte  Trommelschütz  verschlossen.  Infolge  einer  mainabwärts  vorgenommenen  Fluß- 
reguUerung  trat  eine  beträchtliche  Senkung  der  Mainsohle  auf,  so  daß  eine  Verlänge- 
rung der  Floßgasse  nötig  wurde;  zur  weiteren  Abhilfe  hat  man  am  unteren  Ende  die 
bekannten  Floßfedem  eingebaut.  Die  Länge  der  Floßgasse  beträgt  zurzeit  etwa  180  m, 
das  entspricht  bei  tiefstehendem  Unterwasser  einem  Gefälle  von  ungefähr  1:50. 

Der  WerkkanaL  An  die  Floßschleuse  schließt  recht«  der  Einlauf  zum  Oberkanal 
des  Elektrizitätswerkes  an.  Dieser  benutzt  zur  Hälfte  den  alten  überbauten  städti- 
schen Mühlkanal,  die  andere  Hälfte  wurde  durch  Abgraben  des  alten  Trennungsdammes 
(Abb,  125)  gewonnen,  der  seinerseits  durch  eine  Mauer  ersetzt  wurde.  Der  Kanal  hat 
bei  normalem  Stau  2,6  m  Wassertiefe  und  ist  abzüglich  einer  2  m  starken  Mittelmauer 
(Abb.  132)  11,6  bis  13,6  m  breit.     Als  Schutzvorrichtungen  gegen  Schwimmkörper  folgen 


Abb.  132.  Schweinfurt.   GnmdriQ  der  Krnftnerbsanlagen.  (Abb.  iS£—i:i4  nach  Joum.  r.  Oasb.  u 
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Abb.  133.    Schweinfurt.    Längsschnitt  des  Krafthauses.    M.  1:200. 


Roß- 


Abb.  134.    Schweinfurt.     Querschnitt  des  Krafthauses.    M.  1:200. 
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Bich  der  Reihe  nach:  ein  Schwimmbalken,  der  nach  der  Floßgasse  ablenkt  (in  Abb.  125 
etwas  zu  tief  eingezeichnet),  ein  schräg  gestellter  Grobrechen,  ans  Flaoheisen  in  etwa 
80  mm  Stababstand,  mit  niedriger  Schwelle  und  Spülschleuse  nach  der  FloßgasBe.  Gleich 
dahinter  beginnt  die  Trenn ungemauer,  die  ehema-ige  Begrenzung  des  alten  Mühlkanals. 
Hier  sind  zwei  einfache  hölzerne  Abschlußschützen  angebracht.  Zuletzt  folgt  dann  un- 
mittelbar beim  Turbinenhaus  der  gleichfalls  schräg  gestellte  Feinrechen  (30  mm  Stab- 
abstand)  and  eine  zweite  Spülschleuse  von  3  m  Lichtweite  nach  der  Floßgasse.  Eine 
Schwelle  ist  hier  nicht,mehr  vorhanden  (Abb.  133)  und  bei  der  unbedeutenden  Kanal- 
länge von  60  m  auch  nicht  nötig. 

Sie  Sohle   des  Unterkanala   liegt   um  2,60  m  unter  der  des    Oberkanals   und   ist 
gegen   früher   gleichfalls   erheblich    verbreitert   tind   auch  vertieft  (auf  202.60-|-N.N.) 
gegenüber  den  in  Abb.  132  eingetragenen  Zahlen  und  Umrissen  des  alten  Zustande«.     In 
Anbetracht  der  lang  dauernden  Niederwasserstände,  die  am  Kanalauslauf  äußerutenfalls 
bis  auf  203,2  -|-  N.  N.  herabgehen  und   namentlich    angeatchts   der   erwähnten  Sohlen- 
senkung  des  Mains  hegt  die  Unterkanal- 
sohle wohl  etwas  zu  hoch.    Wenn  schon 
die  teuere  Ausführung  der  Unterkanäle 
zur  Sparsamkeit  mahnt,  sollte  doch  die 
Wirtschaftlichkeit   darüber    nicht   ver- 
nachlässigt werden. 

[In  Schweinfurt  entsteht  ausweich- 
lioh  einer  Aufnahme  der  Wasserspiegel 
noch  bei  einem  Pegelstand  von  0,96 
(vgl.  Leistungsplan  Abb.  135)  im  Unter- 
kanal ein  GefäUsverlust  von  42  cm,  das 
ist  bei  180  m  Länge  ein  Relativgefälle 
von   1:400,  also  au  Berge  wohnlich  viel.) 

Gegen  die  Floßgasse  ist  der  XJnter- 
kanal  auf  30  m  Länge  noch  durch  einen 
mit  Mauern  eingefaßten  Damm  abge- 
schlossen, dann  folgt  eine  geböschte 
Zunge,  die  mit  einer  dünnen  Beton- 
schale  abgedeckt  ist.  Rechts,  gegen  die 
hochhegende  Uferstraße  zu,  bilden  die 
Grundmauern  der  Maschinenanlage  und 
eine  hohe  Ufermauer  die  Begrenzung, 
dann  folgt  steile,  gepflasterte  Böschung. 

Die  Tnrbinenanlage.  Das  Tur- 
binenhans  (Abb.  132)  wurde  auf  d^ 
Stelle  der  alten  abgebrochenen  Loh- 
und  Schneidemühle  errichtet.  Der  Platz 
dafür  war  nach  der  Landseite  durch  die 
bestehende  Straße  beschränkt,  dagegen 
war  es  ohne  Verschlechterung  der  bis-  ^|j(j_  ^35     g 

herigen  Abfluß  Verhältnisse  möghch,  die  {jj^cb  ai 

nötige   Breite  nach  dem  Flußbett   hin 
zu  gewinnen;  dadurch  entstand  die  nach  unten  sich  erweiternde  Gestalt  des  Oberkanals. 

Es  sind  zwei  Turbinen  kam  mem  von  je  6,7  m  Lichtweite  nebeneinander  angeordnet 
(Abb.  134).  Sie  werden  durch  eine  1,6  m  starke  Zwischenmauer  getrennt.  Aus  soglech 
näher  zu  erörternden  Gründen  hat  man  Turbinen  mit  senkrechter  Welle  und  Zahnrad- 
antrieb für  die  wagrecbt  hegende  Dynamowelle  gewählt. 

Abb.  133  zeigt  einen  Längsschnitt  des  Turbinenhauses.  Der,  mit  Ausnahme  einiger 
mitbenutzten  alten  Grundmauern,  ganz  aus  Beton  hergestellte  Grundbau  ist  auf  Kies- 
boden gesetzt  und  gegen  Unterquell  ungen  durch  dreifache  Spund  wand  ijtellung  gesichert. 
Eine  jede  Kammer  ist  für  sich  grgen  das  Oberwasser  durch  hölzerne  Schützen  üb- 
sohließbar,    die   von  Hand  durch  Zahnstangenwinden  gehoben  und  gesenkt,  in  Gefahr- 
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fällen  aber  auch  durch  Auslösen  einer  lUinke  frei  herabgeworfen  werden  können.  Die 
Saugrohre  sind  in  Beton  ausgeführt;  in  den  unteren  Ablauf kanälen  können  doppelte 
Dammbalkenwände  eingesetzt  werden,  um  auch  sie  trocken  zu  legen.  Die  hochliegenden 
Oberwasserkammern  können  bei  allen  Wasserständen  unter  2,2  a.  Pegel,  d.  h.  durch- 
schnittlich während  360  Tagen  im  Jahr  durch  bloßes  Absperren  der  Oberwasserschützen 
und  Ziehen  eines  einfachen  Handventils  in  kürzester  Zeit  entleert  werden. 

Die  Unterwasserkanäle  sind  überwölbt,  der  näher  am  Lande  liegende  auf  eine 
größere  Länge,  um  Raum  für  die  Schaltanlage  zu  schaffen.  Im  Schnitt  der  Abb.  133 
fällt  die  große  Höhe  des  Grundbaues  auf;  sie  ist  nicht  durch  das,  wie  ersichtlich, 
ziemlich  tiefliegende  Hochwasser,  sondern  lediglich  durch  die  Notwendigkeit  bedingt, 
die  Maschinenhalle,  schon  aus  Schönheitsgründen,  auf  Straßenhöhe  zu  legen.  Man 
war  dadurch  gezwungen,  mindestens  2  m  über  das  an  sich  notwendige  Höhenmaß 
hinauszugehen. 

Eine  Folge  der  gewählten  Maschinenanordnung  ist  die  große  Einfachheit  des  Tur- 
binengrundbaues,  und  die  in  dieser  Einfachheit  begründeten  Vorteile  hinsichtlich  der 
Bauausführung  und  ganz  besonders  hinsichtlich  des  Betriebes  haben  bei  der  Wahl  des 
Turbinensystems  hier  zuletzt  den  Ausschlag  gegeben. 

Anfänglich  hatte  man  die  Aufstellung  mehrfacher  Turbinen  im  Auge,  und  zwar 
auch  solche  mit  senkrechter  Welle,  denn  bei  den  gegebenen  Gefälls-  und  Hochwasser- 
Verhältnissen  mußte  die  wagrechte  Wellenanordnung  von  vornherein  außer  Betracht 
bleiben. 

Nach  dem  aufgestellten  Programm  sollten  Einheiten  von  je  etwa  16  cbm/sek 
Schluckfähigkeit  bei  2,6  m  Normalgefälle,  entsprechend  400  PS  normaler  Leistung,  ein- 
gebaut weiden.  Sollten  daher  die  vorgesehenen  Drehstrommaschinen  unmittelbar  an- 
getrieben werden,  wofür  allermindestens  bei  so  kleiner  Leistung  eine  minutliche  Um- 
laufzahl von  100  zu  verlangen  gewesen  wäre,  so  hätte  man  beispielsweise  bei  Dreirad- 
turbinen ein  Laufrad  von  der  Kennziffer 


*       V3    '\/2fi^  V2^ 


ausführen  müssen.  Das  geht  aber  schon  über  das  überhaupt  Erreichbare  hinaus,  und 
auch  bei  Verminderung  der  Ansprüche  auf  Umlaufzahl  hätte  man  immer  noch  so 
schlechten  Wirkungsgrad  bei  gleichzeitig  außerordenthch  schlechter  Ausnutzung  des 
D3mamomaterials  erhalten,  daß  ein  Nutzen  von  der  Anordnung  des  unmittelbaren  An- 
triebs nicht  zu  erwarten  gewesen  wäre. 

Auch  die  Turbinen  und  der  ganze  Grundbau  wären  natürlich  sehr  teuer  geworden, 
so  daß  es  sich  auch  verbot,  mit  der  Zahl  der  Laufräder  noch  höher  zu  gehen. 

Zahnradantrieb  war  also  auf  alle  Fälle  geboten.  Wenn  man  sich  zu  seiner  An- 
wendung aber  nun  einmal  verstanden  hatte,  so  lag  tatsächlich  kein  stichhaltiger  Grund 
mehr  vor,  an  der  Anwendung  mehrfacher  Turbinen  festzuhalten,  die  annähernd  um 
ebensoviel  teurer  gekommen  wären  als  die  Stromerzeuger  sich  vielleicht,  gegenüber 
Antrieb  von  einem  einzigen  Laufrad  aus,  noch  hätten  verbilligen  lassen. 

Das  Hauptbedenken  gegen  die  Anwendung  einfacher  Turbinen  war  die  Befürchtung, 
daß  es  nicht  gelingen  würde,  mit  einem  so  großen  Laufrad,  wie  es  dann  erforderlich 
war,  einen  annehmbaren  Wirkungsgrad  zu  erzielen.  Die  Lieferantin  der  jetzt  ausge- 
führten Anlage  gab  indes  mit  ihrem  Angebot  in  dieser  Beziehung  zufriedenstellende 
Zusicherungen  ab,  so  daß  man  sich  in  Anbetracht  der  großen  praktischen  Vorzüge 
der  Einradturbinen    doch  zu  ihrer  Ausführung  entschloß. 

Diese  Vorzüge  sind  einmal  die  größere  Billigkeit  und  Einfachheit  des  Grundbaues 
und  dann,  in  Zusammenhang  damit,  die  außerordentliche  Erleichterung  der  Beaufsichti- 
gung und  Unterhaltung  der  Turbinen  im  Betrieb. 

Bei  der  Schnelligkeit,  mit  der  die  ganze  Turbine  jetzt  trocken  zu  legen  ist,  können 
vorkommende  Störungen  viel  rascher  und  mit  Benutzung  natürlicher  Betriebspausen 
festgestellt  und  beseitigt  werden,  auch  ist  zu  erwarten,  daß  die  Bequemlichkeit,  mit 
der  die  Nachschau  vorzunehmen  ist,  die  im  Interesse  der  guten  Erhaltung  wünschens- 
werte regelmäßige  Untersuchung  häufiger  und  mit  größerer  Genauigkeit  vornehmen  läßt. 
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Dies  sind  so  große  Vorzüge,  daß  man  ihnen  gegenüber  ruhig  einen  kleinen  Verlust 
an  Wirkungsgrad  in  Kauf  nehmen  dürfte. 

Nach  dem  Ergebnis  der  Abnahme  versuche^)  muß  überdies  angenommen  werden, 
daß  der  mit  Doppelturbinen  etwa  erzielbare  Gewinn  höchstens  2  bis  3^/^  betragen  hätte. 

Es  wurde  bei  diesen  Versuchen')  bei  einem  Nutzgefälle  von  2,72  m  und  einer 
Beaufschlagung  von  12,8  cbm/sek,  entsprechend  etwa  '/^  der  Vollast,  ein  mechanischer 
Gesamtwirkungsgrad  der  Maschinenanlage  von  83  ^/^  festgestellt.  Zieht  man  die  hierin 
einbegriffenen  Verluste  in  den  Zahnrädern  und  den  Lagern  der  Dynamowelle  mit  etwa 
3  bis  4^/o  ab,  so  gelangt  man  zu  einem  mechanischen  Wirkungsgrad  der  Turbine  von 
84  bis  85®/o,  was  für  eine  so  leistungsfähige  Turbine  als  ein  außerordentlich  hoher 
Wert  zu  bezeichnen  ist.  (Aus  den  oben  angegebenen  Konstruktionsziffern  berechnet 
sich  nämlich  eine  Kennziffer  =  266,  das  Laufrad  ist  also  ein  ausgesprochener  Schnelläufer.) 

Es  liegt  nahe,  einen  Vergleich  mit  dem  Laufrad  der  großen  Hochwasserturbinen 
von  Beznau  anzustellen,  das  für  ähnliche  Verhältnisse  wie  die  Schweinfurter  Turbine 
gebaut  ist. 

Dazu  diene  die  nachstehende  Tabelle : 

^.      y       £      Ji  Sohweinfurt  Beznau 

Jliin  Liaufrad  (Hochwasserturbine) 

D  ==  äußerer  Laufraddurchmesser mm  2400  2400 

B  =  Eintrittsbreite  des  Laufrades 900  =  0,3751)     780  =  0,30-2) 

Zahl  der  Leitschaufeln 38  24 

Lichter  Schaufelzwischenraum  vor  dem  Spalt           mm  200  310 

Laufradschaufelu 3ö  19 

Mechanischer  Wirkungsgrad  bei  Vollast  ®/^  mindestens         79  70 

Normalgefälle (netto)  m  2,6  3,5 

37 

Wasserdurchlaß cbm/sek     16  —  =  12,33 

1 9f\n 

Normale  Leistung  Ej.        PS  422         — r—  =  400 

o 

ümlaufzahl  je  Min 40,5  66,6 

Reduzierte  Leistung  Eji 106  61 

Wassermenge  Qr 10,1  6,6 

Umlaufzahl  n^ 25,6  35,6 

Spezifische  Umlaufzahl  », 266  278 

Beide  Laufräder  haben  also  annähernd  gleiche  Kennziffer  und  genau  gleichen 
äußeren  Durchmesser.  Die  Beznauturbine  ist  aber  (vgl.  Abb.  100  und  133)  in  bezug  auf 
Umlauf  zahl,  die  Schweinfurtturbine  in  bezug  auf  Leistung  mehr  beansprucht.  Daher 
der  Unterschied  in  der  Eintrittsbreite  der  Bäder,  die  bei  Sohweinfurt  außergewöhnlich 
groß,  nämlich  =  0,375  Z)  gewählt  ist.  Ganz  bedeutend  aber  ist  der  Unterschied  im 
Wirkungsgrad. 

Bei  diesem  Vergleich  darf  natürlich  die  Art  des  Einbaues  und  der  Wasserführung 
in  den  bei  Beznau  mehr  gekrümmten  und  zum  Teil  ungünstig  geführten  Saugrohren 
nicht  unberücksichtigt  bleiben,  aber  es  ist  doch  zweifellos,  daß  ein  beträchtlicher  Teil 
des  schlechten  Wirkungsgrades  auch  auf  Rechnung  des  Laufrades  selbst  zu  setzen  ist. 
Die  früher  erwähnte  und  gelegentlich  schon  als  unzutreffend  bezeichnete  Auffassung, 
daß  bei  Hochwasserturbinen  dem  Wirkungsgrad  eine  untergeordnete  Bedeutung  beizu- 
messen sei,  hat  zweifellos  auch  dem  Turbinenkonstrukteur  vorgeschwebt  und  ihn  ver- 


9t 


1)  Vorgenommen  von  den  Oberingenieuren  Barth  und  Göbele  am  bayr.  Gewerbemuseum  in 
Nürnberg. 

2)  Diese  zu  ihrer  Zeit  wohl  größte  Turbine  hat  folgende  Eisengewichte: 

Laufrad  und  Leitrad  mit  Deckel 15160  kg 

Senkrechte  Welle 4240  „ 

Triebrad 8920  „ 

Vorgelegewelle 2700   „ 

Lagerbock .  3820   ^ 

Summe :     34840  kg. 
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anlaßt,  zugunsten  der  Materialerspamis  (Einlaufbreite,  Höhe  der  Turbinenkammem, 
Zahl  der  Schaufeln)  die  Wirtschaftlichkeit  (Materialausnutzung  durch  Steigerung  des 
Wirkungsgrades)  zu  vernachlässigen. 

In  bezug  auf  die  Anordnung  der  Oberwasserkammer  ist  übrigens  die  Anlage  Beznau 
mit  ihren  Spiralkammem  der  Schweinfurter  überlegen,  immerhin  hat  man  hier  durch 
seitliche  Aufstellung  der  Turbine  und  halbrunde  Ausbildung  der  Rückwand  (Abb.  132 
und  133)  den  Eintrittsverlust  auch  etwas  herabgemindert. 

Zur  Wahl  des  Normalgef alles  ist  zu  bemerken,  daß  2,6  m  nach  Ausweis  des 
Leistungsplans  ein  wohl  zu  weit  unter  dem  ,, günstigsten''  liegender  Wert  ist;  mit 
2,8  bis  3  m  hätte  man  für  die  Turbine  2  bis  3  cbm/sek  Wasserdurchlaß  mehr  gewonnen, 
ohne  nennenswert  an  Leistung  in  der  Hochwasserzeit  einzubüßen,  freilich  hätte  man 
dann  auch  das  maßgebende  Gefälle  entsprechend  größer  nehmen  müssen,  das  entschieden 
zu  klein  gewählt  ist. 

In  konstruktiver  Beziehung  ist  von  der  Schweinfurter  Turbine  noch  zu  bemerken, 
daß  ihre  Welle  in  einem  auf  Maschinenbodenhöhe  aufgebauten,  durch  Öldruck  von 
10  atm.  entlasteten  Ringspurlager  hängt  und  durch  drei  Führungslager,  das  unterste 
im  Ausgußkranz  eingebaut,  gehalten  ist. 

Die  Leitradschaufeln  werden  durch  den  gleichfalls  mit  10  atm.  Öldruck  betriebenen 
Hilfsmotor  vom  Maschinenboden  aus  selbsttätig  gesteuert. 

Elektrische  Einrichtnn|[f.  Jede  Turbine  arbeitet  auf  eine  besondere  Drehstrom- 
maschine mit  einem  Übersetzungsverhältnis  von  40,5:150.  Der  erzeugte  Strom  hat 
3500  Volt  Spannung  bei  50  Perioden  in  der  Sekunde,  die  normale  Höchstleistung  der 
Maschine  ist  mit  360  KVA  reichlich  bemessen  worden,  da  man  bei  dem  zu  erwartenden 
nicht  unbedeutenden  Kraftanschluß  mit  einer  kräftigen  Phasenverschiebung  rechnen 
mußte.  Die  normale  Turbinenleistung  von  400  PS  kann  mit  dem  gewählten  Dynamo- 
modell jetzt  noch  bei  einer  Phasenverschiebung  von  75  bis  80  ^/^  mit  Sicherheit  aus- 
genutzt werden.  Zugleich  erhöht  sich  in  den  Abendstunden,  wo  diie  stärkere  Beteiligung 
des  Lichtbedarfes  die  Phasenverschiebung  vermindert,  die  Belastungsfähigkeit  der 
Maschinen,  so  daß  als  Normalleistung  der  Wasserkraft  nicht  2  X  400,  sondern  mindestens 
2  X  450  PS  angenommen  werden  darf,  welche  Leistung  bei  Gefällen  über  2,65  m  schon 
voll  vorhanden  ist  (vgl.  Leistungsplan  Abb.  135).  Die  Erregermaschinen  sind  jeder 
Maschine  angebaut  und  liefern  Strom  von  80  bis  90  Volt. 

Die  Schaltanlage  ist  sehr  einfach  gehalten,  was  um  so  leichter  möglich  war,  als 
mit  Maschinenspannung  unmittelbar  in  das  Kabelnetz  gearbeitet  wird  und  Femleitungen 
nicht  vorhanden,  umfangreiche  Blitz-  und  Überspcinnungsschutzanlagen  daher  nicht 
erforderlich  waren. 

Der  Entwurf  der  ganzen  Maschinenanlage  stammt  von  Oskar  v.  Miller-München. 

Die  Dampfaushilfsanla^e.  Eine  Kraftaushilfe  war  schon  mit  Bücksicht  auf  den 
Bückgang  der  Wasserkraft  bei  Niederwasser  und  Hochwasser  nötig,  wo  die  Turbinen- 
leistung auf  210  bzw.  180  PS  sinkt.  Da  man  aber  bei  den  schlimmen  Eis-  und  Hoch- 
wasserverhältnissen des  Mains  immer  auch  mit  einer  zeitweilig  gänzlichen  Betriebs- 
störung rechnen  muß,  hat  man  die  'Maschinenleistung  gleich  der  normalen  Leistung 
der  Wasserkraft  800  PS  genommen  und  auf  zwei  gleiche  Parsonsdampfturbinen  verteilt, 
die  im  Maschinenraum  aufgestellt  sind  (Abb.  132,  134). 

Dieselben  sind  der  Baumerspamis  halber  und  in  Anbetracht  der  geringen  durch- 
schnitthchen  Betriebsdauer  mit  Strahlkondensation,  anstatt  mit  der  wirtschaftlicher 
arbeitenden  Oberäächenkondensation  ausgerüstet  und  erhalten  Dampf  von  9,5  atm 
Betriebsdruck  aus  zwei  im  angebauten  Kesselhaus  aufgestellten  Wasserröhrenkesseln 
von  240  bzw.  175  qm  Heizfläche;  Überhitzer  sind  nicht  vorhanden. 

Dem  Kessebaum  angebaut  ist  ein  Kohlenschuppen,  aus  dem  sich  ein  rd.  28  m 
hoher  gemauerter  Schornstein  erhebt. 

Die  Nützlichkeit  der  Verwendung  von  Dampfturbinen  so  kleiner  Leistung  darf 
wohl  in  Frage  gestellt  werden,  da  sie,  namentlich  bei  schlechter  Belastung,  verhältnis- 
mäßig sehr  hohen  Dampfverbrauch  haben  und  auch  in  den  Anlagekosten  gegenüber 
anderen  Betriebsmaschinen  keinen  Vorteil  mehr  bieten.  Bei  einer  neuen  Anlage  ähn- 
licher Art  würde  man  wohl  besser  Heißdampflokomobilen  oder  Dieselmotoren  aufstellen, 
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die  alles  in  allem  noch  weniger  Platz*  beanspruchen  als  Dampfturbinenanlagen  mit 
ihren  Kesseln»  und  die  bei  solch  kleinen  Leistungen  und  so  ungleichmäßiger  Belastung 
wirtschaftlicher  arbeiten  (vgl.  S.  29). 

Daß  man  in  Schweinfurt  unter  den  gegebenen  Verhältnissen  Dampfturbinen  vor- 
gezogen hat,  dürfte  hauptsächlich  historisch  zu  erklären  sein :  zur  Zeit  der  Begründung 
der  Anlage  war  die  Dampfturbine  im  vollen  Siegeslauf  begriffen,  ihre  Konkurrenten, 
die  Großlokomobile  und  der  Dieselmotor,  aber  noch  nicht  so  allgemein  anerkannt,  auch 
noch  nicht  ganz  soweit  technisch  eotwickelt. 

Versorgungsgebiet  und  Stromverteilung.  Das  gegebene  Versorgungsgebiet  des 
Werkes  war  eng  begrenzt:  für  die  ausgebaute  Kraft  von  höchstens  900  PS  durfte  in 
einem  betriebsamen  Städtchen  von  20000  Einwohnern  mit  zahlreichen  kleinen  und 
einigen  größeren  gewerblichen  Betrieben  rascher  Absatz  erhofft  werden. 

Die  Aussicht  auf  eine  von  dem  Motorenanschluß  erwartete  stärkere  Tagesbelaatung 
und  die  Abgelegenheit  der  neueren,  gewerblich  starker»  besiedelten  Stadtteile  gab 
dem  Drehstromsystem  hier  von  vornherein  das  Übergewicht,  trotzdem  man  mit  seiner 
Annahme  auf  die  Möglichkeit  einer  unmittelbaren  Aufspeicherung  überschüssiger  Kraft 
verzichten  mußte,  die  an  und  für  sich  in  städtischen  Netzen  mit  ihrem  starken  Licht- 
bedarf in  der  Regel  als  vorteilhaft  leicht  nachzuweisen  ist. 

Die  Länge  des  ausgeführten  Hochspannungskabelnetzes  für  3000  Volt  betrug  im 
ersten  Ausbau  bis  Ende  1909  7  km,  die  Zahl  der  Spannungswandierstationen,  die, 
soweit  sie  auf  Straßen  und  Plätzen  zu  stehen  kamen,  unterirdisch  ausgeführt  sind:  19. 
Die  Gebrauchspannung  in  den  von  ihnen  abzweigenden  Verteilungsnetzen  ist  110  Volt. 


Betriebsergebnisse  und  Wirtschaftliches. 

Der  Strombedarf  hat  sich  schnell  entwickelt.  Dafür  noch  einige  genauere  stati- 
stische Belege. 

Betriebseröffnung  im  Juli  1905. 

Stand  am  1.  Januar:  1907  1908  1909  1910  1911 

A      1.1  D    -o     /   Licht         277  357  436  480  513  KW 

Anschlußgroße   |   Kraft         413  618  756  874  874     „ 

zusammen         600  975  1192  1254  1387  KW 

Gesamte  Stromerzeugung 

(am  Schaltbrett) 773200  —  942900        970300  KWstd 

Gesamte  nutzbare  Stromabgabe 

Licht      —  126230         148868         170800      „ 

Kraft .        —  667922         677695         674900      „ 

im  ganzen        —         794152         826563         845700  KWstd 

Vorgekommene  Höchstbelastung 

des  Jahres —  295  298  350  KW 

Ausnutzungsziffer   bezogen   auf 

Höchstlast  und  Erzeugung  .        —  31,0*)  36,3 '  31,87^ 

desgl.  in  bezug  auf   vorhandene 

Normalleistung  (600  KW)     .       14,7  15,2  18,0  18,5% 

Diese  Zahlen  bekunden  eine,  an  sich  betrachtet,  zwar  ganz  hübsche  Entwicklung, 
wennschon  der  baldige  Stillstand  in  der  Bewegung  des  Kraftanschlusses  mit  seinem 
ungünstigen  Einfluß  auf  die  Zentralenbelastung  zu  bedauern  ist.  Dagegen  erhebt  sich 
bei  dem  Vergleich  der  Ziffern  der  Höchstbelastungen  mit  der  Leistungsfähigkeit  des 
Werkes  allen  Ernstes  die  Frage,  ob  die  Wasserkraft  nicht  für  das  jetzige  Versorgungs- 
gebiet zu  groß  sei;  namentlich  der  Stillstand  des  Kraftanschlusses  von  1910  auf  1911 
ist  in  dieser  Beziehung  sehr  auffällig. 


1)  Mit  Übertragung  der  Verlustziffer,  12,6^0,  au8  1909/10  berechnet 
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Das  ist  nun  aber  schon  für  den  engeren  Bezirk  einer  aufstrebenden  Kleinstadt 
von  20000  Einwohnern  mit  mehreren  Fabriken,  wie  es  Schweinfurt  ist,  nicht  wohl  an- 
zunehmen, und  man  möchte  eher  denken,  daß  der  Verbrauch  vielleicht  durch  zu  hohen 
Strompreis  ferngehalten  wird:  eine  Frage,  die  nachher  noch  berührt  werden  soll. 

Nimmt  man  einmal  vorläufig  die  bessere  Absatzmöglichkeit  als  gegeben  an,  so 
muß  man  auf  Grund  der  obigen,  im  Vergleich  mit  den  großen  Überlandnetzen  sehr 
niedrigen  Ausnutzungsziffem  sich  sagen,  daß  man  zweifellos  spater  einmal  mit  Nutzen 
zu  einem  gemischten  Betrieb  (mit  Dampfergänzung  auf  die  Belastungsspitzen  auch 
bei  voller  Wasserkraftleistung)  übergehen  wird,  zumal  die  günstige  Voraussetzung  des 
Zusammentreffens  von  Winterlast  und  guter  Wasserführung  beim  Main,  als  einem 
Mittelgebirgsfluß,  zutrifft. 

Ausbaugröfie.  Ohne  auf  diese,  vorerst  noch  etwas  ferner  liegende  Frage  (die 
nach  Mitteilungen  der  Betriebsleitung  in  Schweinfurt  im  Auge  behalten  wird)  näher 
einzugehen,  kann  man  doch  diejenige  der  Ausbaugröße  der  Wasserkraft  als  solcher 
etwas  näher  angreifen. 

Nach  dem  Leistungsplan  (Abb.  135)  hat  man  jetzt,  selbst  wenn  man  mit  900  PS 
als  NormaUeistung  rechnet,  eine  Dauer  der  VoUeistnng  (Tß)  von  310  Tagen  und  ein 
Verhältnis  von  Dampfarbeitsfläche  zur  möglichen  Gesamtarbeit  von  nur  rd.  3^/^.  Das 
bezeichnet  eine  außerordentlich  schlechte  Ausnutzung  der  Dampfaniage,  die  doch  dazu 
berufen  wäre  die  Wasserausnutzung  entsprechend  zu  verbessern 

Es  lagen  allerdings  ganz  besondere  Verhältnisse  vor,  die  auf  Einschränkung  der 
Ausbaugröße  hinwirken  mußten. 

Die  Absatzfähigkeit  wurde  zwar  wohl  nicht  angezweifelt,  das  geht  schon  aus  dem 
Vertrag  hervor,  den  die  Stadt  mit  der  ausführenden  Firma  abschloß.  Nach  diesem 
Vertrag  führte  die  Unternehmerin  zunächst  als  Pächterin  den  Betrieb  und  leistete 
der  Stadt  Gewähr  für  eine  von  4,5  bis  7  ^/^  allmählich  steigende  Verzinsung  ihres  An- 
lagekapitals und  außerdem  für  eine  vorwiegende  Beteiligung  an  dem  über  Pachtzins, 
Betriebs-  und  Verwaltungskosten  nebst  Abschreibung  hinaus  noch  erwarteten  Rein- 
gewinn. 

Der  bei  der  ganzen  Anlage  obwaltende  Platzmangel,  der  die  Anlage  einer  dritten 
Turbinenkammer  jedenfalls  verboten  hätte,  war  schon  eher  imstande  die  Ausbaugröße 
einzuschränken.  Aber  die  durch  ihn  gegebenen  Schwierigkeiten  wären  auch  zu  über- 
winden gewesen.  Man  hätte  sich  allerdings,  da  wesentlich  größere  einfache  Turbinen 
seiner  Zeit  vielleicht  nicht  ohne  weiteres  ausführbar  gewesen  wären  ^),  zu  einer  gänzhch 
anderen  Gestaltung  der  Turbinenanlage  entschließen  müssen.  Die  bei  dem  jetzigen 
Ausbau  aus  guten  Gründen  verworfenen  Doppel turbinen  wären  dann,  immer  in  Ver- 
bindung mit  Zahnradantrieb,  vielleicht  am  Platze  gewesen;  auf  jeden  Fall  wäre  die 
Erweiterung  verhältnismäßig  teurer  zu  stehen  gekommen  als  es  unter  gewöhnlichen 
Verhältnissen  der  Fall  zu  sein  pflegt.  Aber  eine  gewisse  Vergrößerung  der  Ausnutzung 
mußte  sich  doch  wohl  wirtschafthch  b^ründen  lassen. 

Dagegen  ist  noch  ein  wirtschaftlicher  Gesichtspunkt  zu  betrachten,  der  den  Anreiz 
zur  Ausbausteigerung  stärker  dämpfen  konnte. 

Bei  dem  erwähnten  Übereinkommen  zwischen  dem  bayrischen  Staat  und  der  Ge- 
meindeverwaltung waren  die  Hauptkosten  der  Umgestaltung  der  Wehr  und  Kraftanlage 
vom  Staat  übernommen  worden  (vgl.  S.  268),  und  die  Stadt  außer  mit  der  Erstellung 
der  eigentlichen  Kraftwerksbauten  nur  noch  mit  einem  Zuschuß  von  159000  M.  be- 
teiligt. Lediglich  noch  die  Unterhaltung  der  Wehrverschlüsse,  die  etwa  nach  bisherigen 
Erfahrungen  nüt  durchschnittlich  500  M.  im  Jahr  (in  der  Hauptsache  Neuanstrich  der 
Walzenkörper)  zu  bestreiten  ist,  wurde  der  Stadt  auferlegt,  außerdem  hatte  sie 
eine  einmalige  Wassemutzungsgebühr  zu  zahlen.  In  den  Anlagekosten  des  Werkes 
müssen  daher  die  „festen''  Kosten  verhältnismäßig  zurücktreten.  Dies  ist  aus  der 
nachfolgenden  Aufstellung  ersichtlich,  die  auch  die  mit  Einsatz  einer  Verzinsung  von 
6,5*/^  berechneten  Jahreskosten  enthält. 


1)  Vgl.  indes  Beschreibung  „Oldau". 


4.  Das  stIUltiBohe  Elektrizitätswerk  Schweinfurt  am  Main. 
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1.  Floß-  und  Schififschleusen  .    .    .    . 

2.  Wehrbau 

3.  Anteil  der  Stadt 

4.  Elanal  und  Turbinenhaus  .... 

5.  Turbinen  mit  Zubehör  und  Zahn- 
rädern (nach  Gewicht,  S.  277,  be- 
rechnet etwa  45000  M.)     .... 

6.  Elektrische  Zentraleneinrichtung   . 

7.  Dampfaushilfe  mit  Baulichkeiten 
(in  einfachster  Ausführung!)      .    . 

8.  Leitungsnetz  und  Anschlüsse  (Kabel) 

9.  Wasserkraftkonzession,  Entschä- 
digungen, Vorarbeiten  und  Bau- 
leitung       

10.  Lohn  und  Verwaltungskosten    .    . 


Anlage- 
kosten ^) 
M. 

804000 
470000 
159000 
135500 


koateSSffer         Jahreskostengleichung 
Jtostenziöer  (geschätzt) 


V. 


0 


298500 


295000 


51000 


5,7 
5,7 
7,0 


10,5 
10 

10 
12,5 


5,5 


26900 
9100 


5000 -|- 298  Q,^«) 
2000+ 5,5  iE^,^ 


6800 
8000 


13,2^,. 
50  E.. 


Gesamtsumme  ohne  1  und  3  .    .    .    . 

Die  in  Wirklichkeit  den  Elektrizitäts- 
werkbetrieb belastende  Summe    .    . 

Dieselben  Zahlen  bezogen  auf  die  Ein- 
heit  der   900  PS    betragenden   Nor-  < 
malleistung 


2800 
20000  +  6  JS7^ 


1250000 

939000 
1390 
bzw. 
1040 


—  55500  +  298G„  +  74,7  ^„ 

—  37  700  +  298  Q^  -f-  74,7  E^ 


Aus  diesen  Zahlen  wird  es  übrigens  erst  recht  anschaulich,  wie  vorteilhaft,  ver- 
hältnismäßig, die  Stadt  durch  das  Vorgehen  des  Staates  zu  ihrer  Wasserkraft  ge- 
kommen ist.  Den  Wehrbau  hätte  das  Unternehmen  zur  Not  noch  tragen  können, 
wie  andere,  allerdings  größere,  städtische  Wasserkraftelektrizitätswerke  lehren,  wo 
auch  die  ausgebaute  Pferdekraft  alles  in  allem  auf  1200  bis  1500  PS  gekommen  ist 
(vgl.  später  die  Beschreibung  von  München,  S.  470  ff.),  aber  wenn  auch  noch  die  Er- 
stellung der  Sohleusenanlage  von  ihr  verlangt  worden  wäre,  so  hätte  sie  auf  das  Unter- 
nehmen verzichten  müssen.  In  Wirklichkeit  ist  ihr  aber  beides  fast  ganz  erlassen 
worden  und  sie  hat  die  Pferdekraft  bis  zur  Turbinenwelle  ausgebaut  zu  etwa  440 
und  bis  zum  Verbrauchsanschluß  zu  1040  M.  bekommen,  was  für  ein  so  kleines  Werk 
bei  diesen  GefäUs-  und  Netzverhältnissen  (Kabel!)    noch    mäßig  genannt  werden  muß. 

—  Zur  Untersuchung  der  günstigsten  Ausbaugröße  wird  61.  28  und  34  angewandt, 
dabei  die  Belastung  der  Mangelflächen  nach  Anm.  2  auf  S.  98  aus  Abb.  7  gemittelt, 
für  jtf  =  36*/^  zwischen  den  beiden  Linienzügen  für  ß  =  20  und  45  ®/^,  bestimmt. 

Es  ist  für  einen  ersten  Näherungswert  E^  =  2100  PS  bei  E^"  =  440  PS  =  21 7^ 
von  E^  und  für  A^  =  3,2m  und  ä/=  1,8  m  =  55^0  von  A„: 

0  75 
/^;'  =  267o,     daher     /?^  =  rd.^.26=  13Vo 

Kohlenkosten  26,4  M/t;  Dampfarbeit  5,0  Pfg/KWstd  =  300  M/PSJr,  entsprechend 
der  kleinen  Maschinengröße  und  Belastung. 

Turbinen  Wirkungsgrad  ==  S2^/q  angenommen  (Leistungsplan  mit  75  ^/^  aufgezeichnet!). 

Man  erhält  (61.  44) : 

37  700      75 
/'£  =  ^^J^^  .  365  •  —  =  325 000  PSTg,  entsprechend  T^  =  195  Tg 


0,13. 300 


82 


^)  Diese  Spalte  enthält  offizielle  Angaben,  keine  Überschlags  werte. 

2)  Mit  Rücksicht   auf   obige  Ausführungen   ist   die  Kostensteigerung  (q^)  höher  angesetzt,  als 
es  wohl  der  ausgeführten  Bauart  entspricht. 
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82 
und  jB,=  1900-^  =  2100  PS. 

298 
Dieser  Wert  ist  im  Leistungsplan  nicht  mit  obigem  E^  in  Einklang  zu  bringen, 

Ol 

es  muß  also  auf  Erfüllung  der  Bedingung  —r-   verzichtet  werden.    Sinngemäßerweise 

ist  indes  das  maßgebende  Gefälle  so  zu  wählen,  daß  ein  mäßiger  „VerlustzwickeP* 
über  der  A-Linie  abfällt,  also  bei  dem  flachen  Verlauf  der  A-Linie  etwa  gleich  3  m ,  das 
Normalgefälle  wäre  dann  etwa  mit  2,8  m  gut  gewählt. 

Es  ergibt  sich  dann:  0^=  —  -5-^— =  63  cbm/sek  (das  ist  annähernd  die  „gewöhn- 

liehe''  Wassermenge). 

1.  Jahreskosten  des  ,, günstigsten"  Ausbaues 37  700 

19000 

157  000 

Dampfkosten  nach  besonderer  Berechnung   (nach  Abb.  45)    13  500 


Jfc  =  227200 
217  200 
oder  I  =  2100  Toft  =  2Ö6  M/PSJr  ==  5,10  Hg/KWstderz. 

2.  Jahreskosten  des  „jetzigen*'  Ausbaues 37  700 

9500 

67000 

Dampfkosten      700 


4=116000 


oder  I  =  ^^  =  355  M/PSJr  =  6,10  Pfg/KWstd. 

3.  Zum    Vergleich   sind   noch   die   Gestehungskosten   für   den 
Fall  „Spitzenergänzung  durch  Dampfkraft"  bei 

fE^  =  1700 


li"   :l|jB?«.  =  2100  PS  berechnet:  .  ..  37  700 
(O  =52  /  •" 


15400 
126000 

27  500 


Dampfkosten  (Abb.  7) 

Spitzenkraft  (/S') :  (2100  — 1700)  •  0,01  •  500  =  2  000  M. 
Mangelaushilfe  /i>-|-/i>  nach  besonderer  Be- 

rechnung(ö^^  =  350  M/PSJr) =14000  „ 


oder   I  =  295  M/PSJr  =  5,05  Pfg/KWstd. 


16000 


222600 


An  und  für  sich,  um  das  vorweg  zu  nehmen,  sind  alle  diese  Preise,  vergliohen 
mit  denen  der  großen,  vorher  besprochenen  Überlandzentralen,  sehr  hoch;  eine  not- 
wendige Folge  der  in  dem  städtischen  Netz  gegebenen  schlechten  Ausnutzung,  wenigstens 
solange  die  Höchstbelastung  sich  noch  nicht  über  Wasserturbinenleistung  erhoben  haben 
wird.  Nur  der  hohe  Kohlenpreis  am  Ort  (26,4  M/t)  läßt  noch  einen  ansehnlichen  Vorteil 
gegenüber  reiner  Dampfanlage  herausspringen. 

Daß  indes  diese  und  noch  höhere  Sätze  hier  auch  von  den  Verbrauchern  ertragen 
werden,  wie  nachher  noch  zu  belegen,  macht  das  ja  auch  in  der  Anlage  ziemlich 
teure  Werk  doch  lebensfähig  und  rentabel. 


1)  Unter  Vemachlässigung  des  hier  kleinen  Unterschiedes  der  Ä-  und  Ar-Linien. 
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In  bezug  auf  die  günstigste  Ausbaugröße  kann  man  aus  den  obigen,  ganz  über- 
schläglichen Rechnungen  wenigstens  soviel  schließen,  daß  Ausbau  der  Wasserkraft  auf 
1400  bis  1600  PS  =  7  bis  8  monatige  Leistung,  sich  mit  der  Zeit  gut  gelohnt  hätte, 
allerdings  vorausgesetzt,  daß  es  gelungen  wäre,  den  nötigen  Verbraucher- 
kreis heranzuziehen  —  ein  Punkt,  der,  wie  schon  angedeutet,  auch  mit  der  Frage 
der  Verkaufspreise  zusammenhängt,  die  nachher  noch  berührt  werden  soll.  Später 
hätte  man  dann  mit  Spitzendampf  kraft  nach  Bedarf  über  die  Wasserleistung  hinaus- 
gehen können,  um  dadurch  die  Ausnutzung  der  Wasserarbeitsfläche  des  Leistungsplans 
entsprechend  zu  verbessern,  wie  das  in  Abb.  9  vom  Elektrizitätswerk  Pforzheim  dar- 
gestellt ist,  und  nachher  noch  von  den  Münchner  Wasserelektrizitätswerken  ausführlich 
berichtet  werden  soll. 

Eine  vorläufige  reichlichere  Bemessung  wenigstens  des  Oberkanals  zur  späteren 
Vergrößerung  der  Turbinenleistung  hätte  sich  daher  wohl  schon  für  einen  privaten 
Unternehmer  gelohnt,  um  so  mehr  für  ein  öffentliches  Gemeinwesen,  das  mit  dem 
Bentabilitätsinteresse  auch  das  Interesse  an  einer  möglichst  großen  Kraftgewinnung  im 
Hinblick  auf  Belebung  der  gewerblichen  Tätigkeit  und  Heranziehung  neuer  steuer- 
kräftiger Elemente  verbindet.  Dem  dadurch  gegebenen  Anspruch  der  Wohlfeilheit  hat 
man  zwar  —  aber  in  sehr  engen  Grenzen  —  entsprochen:  Der  Krafttarif  (Staffeltarif 
mit  Monats  Verbrauchsrabatt)  bewegt  sich  zwischen  einem  Satz  von  16  Pfg.  für  die 
nutzbar  abgegebene  KWstd  bei  einem  normalen  monatlichen  Verbrauch  von  300  KWstd 
und  einem  solchen  von  6  Pfg.  bei  einem  monatUchen  Verbrauch  von  über  8000  KWstd; 
Lichtstrom  wird  zu  45  Pfg. :  bei  50  KWstd,  bis  zu  30  Pfg. :  bei  über  500  KWstd  monat- 
licher Abnahme  verkauft.  Die  städtischen  Betriebe,  Schlachthof  usw.  beziehen  die  Kraft 
zum  Ausnahmesatz  von  4  Pfg/KWstd,  der  annähernd  gleich  „Selbstkosten"  sein  soll. 

Im  Vergleich  zu  den  nach  der  Statistik  der  Elektrizitätswerke  Deutschlands  viel- 
fach anderwärts  bei  Dampfelektrizitätswerken  gezahlten  Preisen  (Licht  60  bis  45,  Kraft 
bis  30  Pfg/KWstd)  sind  diese  Sätze  wohl  noch  mäßig  zu  nennen.  Wenn  man  aber 
die  Betriebsrechnung  in  ihren  Hauptzahlen  zusammen  mit  dem  Stromverbrauch  näher 
ins  Auge  faßt,  so  gewinnt  man  einen  etwas  anderen  Eindruck: 

Stromabsatz  Schweinfurt. 

Gesch.-Jahr 1908  1909              1910 

Nutzbar  abgegebene  KWstd 

Licht 126230  148  868  170  800 

Kraft 667922  677695  674900 

Im  ganzen        794152         826  563         845  700 

Einnahmen  aus  Stromlieferung 

Licht M.  43100  51100  59  800 

Kraft .    .       „  56100  61200  60600 

Im  ganzen  99  200         112  300         120  400 

Durchschnittliche  Einnahme  auf  die  KWstd 

Licht Pfg.  34,0  34,2  35,0 

Kraft .    .     „ S£ 9^ 9,0 

Im  ganzen  12,6  13,6  14,2 

Unmittelbare    Betriebskosten    einschl.   Dampf - 

aushilfe  und  Unterhaltung  der  Anlage      M.  33000  36000  37000 

Überschuß  für  Verzinsung  und  Abschreibung    „  66200  76  300  98000 

Desgl.   in    7^   ^^  Anlagekapitals   (939000  M.)  6,7  8,1  10,4 

Aus  dieser  Aufstellung  ergibt  sich,  da  die  notwendigen  Abschreibungen  auf  Maschinen 
und  Gebäude  höchstens  30000M/Jr  oder  3,2  ^/^  vom  Gesamtanlagekapital  ausmachen 
(vgl.  S.  281),  schon  für  das  vierte  Betriebsjahr  (1909)  eine  Kapitalverzinsung  von  rd.  5®/^, 
obwohl  die  Anlage  erst  halb  belastet  war  (S.  279).  Im  nächsten  Betriebs  jähr  sind  es 
gar  schon  7,3®/^.  Dieses  an  sich  für  die  Betriebsverwaltung  sehr  erfreuliche  Ergebnis 
beweist  aber  doch,   daß  tatsächlich  die  Preise  unnatürlich  hoch  sind  —  wie  ja  auch 
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der  Vergleich  mit  den  oben  durchgeführten  Rechnungen  lehrt  (6,1  Pfg/KWstderz 
=  7,4  Pfg/KWstdnutz  bei  5,5 ®/o  Zins,  allerdings  bei  Annahme  besserer  Ausnutzung 
ermittelt). 

Nun  ist  es  ja  allerdings  eine  allgemein  umstrittene  Frage,  ob  Gemeindebetriebe 
mehr  geradewegs  durch  Rentabilität  im  gewöhnlichen  Sinne,  oder  auf  dem  Umweg 
der  Förderung  der  wirtschaftlichen  Gesamttätigkeit  bei  billigen  Verkaufspreisen  ihre 
gemeinnützliche  Eigenschaft  erweisen  sollen,  und  es  kann  auch  nicht  bestritten  werden, 
daß  bei  der  sehr  verschiedenartigen  Beteiligung  der  einzelnen  Gemeindeglieder  an  der 
Benutzung  der  gebotenen  Einrichtungen  durch  allzu  starke  Ermäßigung  der  Bezugspreise 
leicht  eine  Benachteiligung  einzelner  Kreise  sich  herausstellen  könnte.  Auch  kann  die 
Frage  schon  deshalb  nicht  allgemein  entschieden  werden,  weil  es  sehr  von  der  Zusammen- 
setzung des  Verbrauchsgebietes  abhängt,  wie  hoch  man  mit  den  Preisen  gehen  darf, 
ohne  den  Gewinn  an  Einheitspreis  durch  den  Abfall  bzw.  das  Fernbleiben  von  Abonnenten 
aufzuheben.  Angesichts  der  bisher -so  langsam  fortgeschrittenen  Anschlußbewegung  von 
Schweinfurt  (S.  279)  kann  man  aber  gerade  hier  wohl  die  Zweckmäßigkeitsfrage  auch 
vom  rein  fiskalischen  Standpunkte  aus  auf  werfen. 


5.  Das  Wasserkraftpumpwerk  der  Stadt  Bochum 

bei  Blankenstein  an  der  Ruhr/) 

Vorgeschichte.  Die  Stadt  Bochum  in  Westfalen  besitzt  schon  seit  1870  eine  all- 
gemeine Grundwasserversorgung.  Die  erste  Anlage  umfaßte  eine  Dampfmaschinen- 
Pumpstation  mit  Filterbrunnen  in  der  Nähe  der  Ruhr,  einen  Hochbehälter  nebst  Druck- 
und  Fallrohr  und  Verteilungsleitungen,  alles  für  eine  tägliche  Förderung  von  4500  cbm 
berechnet. 

Bei  dem  raschen  Wachstum  des  an  dem  allgemeinen  starken  Aufschwung  des 
rheinisch-westfälischen  Industriegebietes  lebhaft  teilnehmenden  Gemeinwesens  er\nesen 
sich  diese  Anlagen  bald  als  unzureichend,  uiid  schon  von  1875  ab  folgten  sich  mehr- 
fach Erweiterungen  und  Neubauten;  im  Jahre  1880  mußte  bereits  ein  zweites  Pump- 
werk errichtet  werden. 

Der  Verbrauch  steigerte  sich  in  der  Folge  um  so  schneller,  als  es  der  Verwaltung 
gelang  günstige  Wasserlieferungsverträge  mit  großindustriellen  Unternehmungen  abzu- 
schließen und  das  Versorgungsgebiet  über  das  Weichbild  der  Stadt  hinaus  über  die  um- 
liegenden aufstrebenden  Gemeinden  und  Großbetriebe  auszudehnen,  die  sich  bereit  finden 
ließen,  auf  eine  Reihe  von  Jahren  für  eine  bestimmte  Mindestverbrauchsmenge  Gewähr 
zu  leisten. 

Mit  einem  inzwischen  aufgetretenen  privaten  Mitbewerber,  dem  Wasserwerk  für  das 
nord westfälische  Kohlenrevier  in  Schalke,  wurde  1888  ein  beide  Teile  befriedigender  Ab- 
grenzungsvertrag zur  Vermeidung  doppelter  Ausführung  von  Rohrleitungen  abgeschlossen 
—  ein  interessantes  Seitenstück  zu  ähnlichen  Vorgängen  'im  elektrischen  Kraftüber- 
tragungswesen. 

Es  folgte  dem  im  Jahre  1892  der  Bau  eines  zweiten  Hochbehälters  von  10000  cbm 
Inhalt,  um  eine  bessere  Ausnutzung  der  Maschinen  zu  erreichen,  und  darauf  wieder 
1898  bis  1900  eine  Verstärkung  der  Maschinenanlage ;  die  Leistungsfähigkeit  des  Werkes 
war  damit  auf  rd.  75000  cbm/Tg  gebracht. 


1)  Nach  Mitteilungen  und  Geschäftsberichten  der  Direktion  der  städt.  Bei.-  und  Wasserwerke 
in  Bochum,  ferner  von:  Amme,  Gieseoke  und  Konegen  A.-G.  in  Braunsohweig,  Carl  Brandt,  Eisen- 
betonbau, Düsseldorf,  Königliche  Ruhrschiffahrtsverwaltung  in  Duisburg.  Mit  Benutzung  eines  Er- 
läuterungsberichtes und  der  Einweihungsfestschrift  der  städt.  Beleuchtungs-  und  Wasserwerke, 
zweier  Gutachten  von  Herrn  Regierungsbaumeister  a.  D.  Link  vom  Oktober  1906  und  1907,  und 
Intze,  Entwicklung. 


5.  Das  Wasserkraftpumpwerk  der  Stadt  Bochum  bei  Blankenstein  au  der  Ruhr. 
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Fahrt 


Mit  dieser,  hier  nur  angedeuteten  Entwicklung  der  Förderanlagen  und  ihrer 
steigenden  Ausnutzung  hielt  die  Erweiterung  der  Gewinnungsstellen  nicht  gleichen 
Schritt.  Man  begann  wohl  im  Jahre  1900  mit  der  Schaffung  neuer  Brunnen,  aber  man 
ging  anscheinend  zu  langsam  vor,  denn  im  Jahre  1903/04  war  das  Werk  nicht  imstande 
den  Bedarf  zu  decken,  und  sah  sich  genötigt,  einen  Teil  der  Abnehmer  einem  inzwischen 
erstandenen  zweiten  Wettbewerber,  einem  gemeindlichen  Verbandswasserwerk,  zu  über- 
lassen. Außerdem  hatten  sich  schon  vorher  daraus,  daß  man  die  Gewinnungsstellen 
nicht  über  eine  Länge  von  500  m  am  rechten  Ruhrufer  in  nächster  Nähe  der  Pump- 
station ausdehnte,  schwere  hygienische  Mißstände  ergeben,  die  die  Regierung  veran- 
laßten,  auf  Schließung  der  ältesten,  unmittelbar  am  Ruhrufer  gelegenen  Sauggalerien 
und  weitere  Ausdehnung  der  Entnahmeetellen  zu  drängen. 

Diese  Schließung  der  ältesten  Brunnen  erfolgte  dann  auch  im  Jahre  1904,  nach- 
dem entsprechender  Ersatz  geschaffen  war. 

Nachdem  dann  femer  mit  dem  erwähnten  Ver- 
bandswasserwerk eine  Einigung  auf  einen  Abgren- 
zungsvertrag zustande  gekommen  war,  der  dem 
städtischen  Wasserwerk  neben  dem  Gebiet  der  in- 
zwischen durch  Eingemeindungen  entstandenen  Groß-* 
Stadt  Bochum  noch  einige  große  Industriebetriebe 
sicherte,  hob  sich  der  Verbrauch  bald  wieder,  man 
sah  sich,  um  künftig  mißlichen  Vorkommnissen,  wie 
sie  oben  geschildert  wurden,  vorzubeugen,  veranlaßt, 
eine  150  m  breite  Strecke  des  rechten  Ufers  bis  zur 
obersten  in  Abb.  136  ersichtlichen  Fähre  reichend, 
insgesamt  rd.  3000  m  Länge,  anzukaufen,  womit  für 
den  Bedarf  auf  lange  Zeit  wieder  genügend  vor- 
gesorgt war. 

Inzwischen  rückte  aber  dafür  die  Belastung  der 
Maschinenanlage  wieder  an  die  Grenze  ihrer  Leistungs- 
fähigkeit. Für  einen  Dauerbetrieb  waren  von  den 
vorhandenen  sieben  nur  die  vier  jüngsten  Dampf- 
maschinen mit  zusammen  64000  cbm  Tagesleistung 
geeignet,  die  älteren  arbeiteten  infolge  ihrer  weniger 
vollkommenen  Bauart  und  der  Abnutzung  sehr  un- 
wirtschaftlich und  konnten  nur  als  Unfallreserve  be- 
trachtet werden. 

Nachdem  aber  im  Jahre  1906/07  die  sommer- 
liche Tagesförderung  sich  bis  auf  58000  cbm  erhoben 
hatte,  5000  cbm/Tg  mehr  als  im  Vorjahr,  war  voraus- 
zusehen, daß  in  wenigen  Jahren  der  Bedarf  die  Lei- 
stungsfähigkeit der  Anlage  überschreiten  würde.  Die 
Frage  einer  Erweiterung  der  Maschinenanlage  war 
damit  von  neuem  aufgerollt. 

Bei  den  hierfür  angestellten  Vorstudien  zog  Direk- 
tor Lenze  vom  städtischen  Wasserwerk  auch  die  Frage 
der  Ausnutzung  einer  von  alters  her  der  Stadt  Bochum 
gehörigen  Wasserkraft   in  Betracht,    die   seither   nur 

imvoUkommen  in  fünf  kleinen  hintereinander  geschalteten  Hammerwerken  bei  Blanken- 
stein, etwa  3  km  oberhalb  des  Pumpwerkes,  ausgebeutet  wurde.  Auf  seine  Ver- 
anlassung wurde  ein  Gutachten  von  Regierungsbaumeister  Link,  dem  Direktor  des 
Ruhrtalsperrenvereins,  erhoben,  das  für  das  Projekt  günstig  ausfiel,  und  daraufhin  wurde 
die  Erstellung  eines  Wasserturbinenpumpwerkee  beschlossen. 

Wirtschaftliche  Vorbedingungen.  Unter  den  eigenartigen  hier  vorliegenden  Ver- 
hältnissen durfte  man  sich  in  der  Tat  von  der  Benutzung  der  Wasserkraft  ganz  be- 
sondere Vorteile  versprechen. 

Die  Lage    des  Dampfpumpwerkes  im  Ruhrvorland,    so    sehr    sie    in  Hinsicht    auf 
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Abb.  136.    Blankenstein. 
Übersichtskarte. 

(Nach  Denkschrift  des  städt.  Gas-  u.  Wasser- 
werks Bochum.) 
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Billigkeit  von  Bau  und  Betrieb  der  WftasergewiimuDgaan^ageii  vorteilhaft  war,  hatte 
mit  der  Zeit  Bohwere  wirtachaftliohe  Nachteile  gebracht,  örtbche  Verhältoime  achloBsen 
die  Erstellung  eines  BalinanschluBaea  aus.  und  das  Werk  war  damit  praktisch  ToUständig 
auf  eine  bestimmte,  nach  Lage  der  Dinge  ^ein  ia  Betracht  kommende  Zeche  ange- 
wiesen, die  denn  auch  ihre  bevorzugte  Stellung  rücksichtslos  durch  willkürliche  Fest- 
setzung der  Preise  ausgenutzt  hatte. 


Abb.  137.    Blankenstein.  Jabreslinien  des  Kraftbedarfa  und  Kraftynixata  für  das  Pampwerk. 
Kräftige  Linien  =  Kr»ftvorrat.    Feine  Linien  ^=  Kraftbedarf. 

Die  Möglichkeit  der  Ausnutzung  einer  Wasserkraft,  die  nach  den  angestellten  Be- 
rechnungen eine  durchsclinittliche  Tagesförderung  von  45  000cbm  ermöglicht  hätte, 
mußte  der  Verwaltung  daher  äußerst  gelegen  kommen,  da  sie  auf  längere  Zeit  hinaus 
den  Kohlenbedarf  auf  einen  geringen  Bruchteil  des  bisherigen  zu  vermindern  versprach. 

Aber  abgesehen  von  diesen  zufälligen,  hier  für  den  Ausbau  der  Wasserkr^t  be- 
sonders spreehenden  Gründen,  hätte  schon  der  ganz  allgemein  für  Wssserkraft Verwertung 
geeignete  Charakter  des  Pumpwerkbetriebs  ein  günstiges  Ergebnis  erwarten  lassen: 
Waseerversorgungsanlagen  unterscheiden  sich  betriebswirtBchaftlich  darin  vorteilhaft  von 
elektrischen  Kraftübertracungen,  d&Q  die  Aufspeicherung  der  Leistung,  hier;  Förder- 
waasermenge,  nur  mit  unbedeutenden  Verlusten  verbunden,  meist  auch  aus  technischen 
Gründen  ohnedie»  von  vornherein  geboten  ist.  Infolgedessen  kann  die  Mascbinenanlage 
T^  und  Nacht  sehr  gleichmäßig  belastet  werden.  Allerdings  schwankt  die  tägliche 
Entnahme  im  Jahreslauf,  und  besonders  unangenehm  ist  der  Umstand,  daß  im  Sommer 
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der  Höobstbedarf,  umgekehrt  wie  in  der  elektrischen  Kraftübertragung,  gleichzeitig  mit 
dem  Niederwassermangel  der  Wasserkraft  eintritt.  Man  vergleiche  Abb.  137,  die,  dem 
Antragsbericht  des  städtischen  Wasserwerkes  Bochum  entnommen,  den  Verlauf  der 
Linien  des  beobachteten  Bedarfs  und  der  damals  zu  1500  Turbinen-PS  Normalleistung 
angenommenen  Wasserkraft  zeigt. 

Eine  gute  Ausnutzung  der  Wasserkraft  darf  aber  bei  Wasserwerksbetrieb  trotzdem 
immer  erwartet  werden,  weil  die  Gesamtausnutzungsziffer  des  Betriebs  sehr  hoch  ist. 
Dieselbe  berechnet  sich  beispiekweise  nach  den  für  Bochum  vorliegenden  Betriebs- 
ergebnissen auf  81,  83,5,  83%  in  den  Geschäftsjahren  1.  IV.  1906  bis  31.  III.  1909. 

Die  verfügbare  Wasserkraft.  Hydrographisehes.  Die  Wasserführung  der  Ruhr, 
deren  Kraftleistung  ausgenutzt  werden  sollte,  war  bis  zur  Errichtung  der  zahlreichen, 
im  oberen  Einzugsgebiet  entstandenen  Talsperren  eine  sehr  ungleichmäßige. 

Der  größte  Teil  des  bei  Blankenstein  4028  qkm  umfassenden  Einzugsgebietes 
(Abb.  138)  Legt  im  sog.  Sauerland,  das  mit  stark  welliger  GLederung  in  einer  durch- 
schnittlichen Höhe  von  200  bis  300  m  über  N.  N.  sich  vom  Rhein  gegen  die  Weser 
hin  streckt.  Nach  Süden  ist  das  Sauerland  begrenzt  durch  die  Höhenzüge  des  Wester- 
waldes  und  des  Rothaargebirges,  an  deren  Hängen  die  Quellen  der  Ruhr  und  ihrer 
wichtigsten  Nebenflüsse,  der  Lenne  und  der  Moehne,  entpringen. 

Trotz  ziemlich  starker  Bewaldung  sind,  wie  bei  den  meisten  deutschen  Mittel- 
gebirgsflüssen  gleich  geringen  Umfangs,  die  Unterschiede  in  der  Wasserführung  sehr 
bedeutend,  und  namentlich  macht  sich  bei  dem  starken  Wasserbedarf  am  Unterlauf  die 
oft  sehr  nachhaltige  Trockenzeit  geltend,  die  regelmäßig  von  Juli  bis  Ende  September 
auftritt,  in  regenarmen  Jahren  aber  auch  schon  von  Anfang  Mai  bis  in  die  ersten  Oktober- 
tage hineingedauert  hat. 

Die  natürliche  Wasserführung  geht  dann  bei  Blankenstein  bis  auf  6,7  cbm/sek 
=  8,1*/q  der  zu  82,6  Sokundenkubikmetem  bestimmten  mittleren  Abflußmenge  einer 
25jährigen  Periode  herunter,  während  die  größte  Hochwassermenge  zu  1900  cbm/sek 
geschätzt  wird. 

Das  entspricht  einem  Verhältnis  zwischen  N.N.W,  und  H.H.W,  von  1:285  und 
einer  Abflußmense  vom  Quadratkilometer  des  Einzugsgebietes  von  beziehentlich  1,66, 
20,5  und  470 1/sek. 

Bei  der  außerordentlich  großen  Inanspruchnahme  der  unteren  Ruhr  durch  Pump- 
werke verschlimmerte  sich  der  sommerliche  Wassermangel  immer  mehr,  wird  doch  die 
durch  „6rundwa3ser"gewinnungsanlagen  der  Ruhr  entzogene  Wassermenge  bei  Blanken- 
stein im  Durchschnitt  zu  2,1  cbm/sek,  für  den  weiteren  Unterlauf  aber  gar  zu  5  cbm/sek 
angegeben,  wobei  noch  festgestellt  ist,  daß  die  Entnahme  gerade  in  der  Trockenzeit 
noch  8^0  über  diesen  Durchschnitt  steigt. 

(Diese  Zahlen  bezeichnen  übrigens  allein  die  dauernde  Entziehung,  bedingt  durch 
Verdampfung  oder  Wegleitung  des  Wassers  in  ein  anderes  Flußgebiet.  Die  nur  zeit- 
weilig —  bis  zur  Rückleitung  durch  die  Kanalisationen  —  entnommenen  Versorgungs- 
wassermengen sind  dabei  nicht  eingerechnet.) 

Eine  gute  Anschauung  von  diesen  Wasser  Verhältnissen  des  Ruhrlaufs  gibt  Abb.  139 
(von  Intze  aufgestellt). 

Die  Klagen  der  zahlreich  an  der  unteren  Ruhr  angesiedelten  Triebwerkbesitzer  und 
die  für  die  Pumpwerke  selbst  bedrohlich  werdende  ständige  Grundwassersenkung  führten 
im  Jahre  1898  zur  Gründung  des  Ruhrtalsperren  Vereins,  der  alle  Beteiligten,  auch  die 
Anlieger  der  oberen  Ruhr,  umfaßte  und  der  zur  Besserung  der  geschilderten  Schäden 
alsbald  unter  Intzes  Einfluß  den  Bau  von  Talsperren  im  Einzugsgebiet  in  großem 
Umfang  durchführte.  (Die  bis  1911  gebauten  9  Sperren  haben  einen  Gesamtinhalt  von 
32000000  cbm,  das  ist  im  Verhältnis  zum  Einzugsgebiet  noch  etwas  wenig,  beispiels- 
weise würde   bei  Entleerung   in   einer  lOOtägigen  Trockenzeit   nur   ein  durchschnitt- 

lieber  Zuschuß  von        '      •  — —  =  4,0  cbm/sek  erzielbar  sein.     Es  sind  aber  im  Augen- 
öl,ooo  iUO 

bUck  noch  zwei  große  Talsperren,  die  Listersperre  mit  22000000  cbm,    die  Moehnetal- 

sperre  (vgl.  deren  Beschreibung  S.  594)   mit  118  000000  cbm  nutzbarem   Stauraum    im 

Bau,  so   daß   in   wenigen  Jahren    ein  Gesamtausgleichsraum   von  172000000  cbm  ver- 
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fügbar  sein  wird,  der  im 
oben  angenommeneD  Fall  den 
beträohtlicheD  Zuschuß  von 
19,9  cbm/sek  liefern  würde^). 

Dauerllnlen  der  Wasser- 
kraft, Die  Dauerlinie  der  natür- 
lichoQ  Wassermengen,  die  in 
Abb.  140  niedergelegt  ist,  wird 
durch  den  Talsperrenausgleicb 
stark  verändert  werden  (vgl. 
auch  Abb.  55).  Bei  ihrer  Auf- 
stellung wurde  der  Verbrauch 
der  Pumpwerke  mit  2,1  cbm/sek 
in  Rechnung  gestellt  und,  an- 
nähernd entsprechend  einem 
bei  der  Genehmigung  von  der 
Königl.  Ruhrachif fahrte  Verwal- 
tung gemachten  Vorbehalt,  für 
Schiflahrtsbetrieb  ein  Bedarf 
von  3  obm/aek  ausgeschieden 
(der  voraussichtlich  auf  längere 
Zeit  noch  nicht  gebraucht  und 
00  zur  Verfügung  der  Turbinen- 
anlf^e  bleiben  wird).  Die 
mittlere  Mindest  Wasserführung 
nach  Ausbau  der  Talsperren 
ergab  sich  aus  der  einfachen 
Überlegung,  daß  die  dreieck- 
artige Fläche  zwischen  natür- 
licher Q. -Linie  und  der  künst- 
lich hergestellten  etwa  gleich 
dem  \utzinhalt  der  Talsperren 
(174000000  cbm)  sein  muß; 
die  Minderung  der  Hochwasoer- 
mengen  ist  näher unga weise  in 
der  Gefällsdauerhnie  berück- 
sichtigt*). 

Die  verfügbare  Mindeat- 
waseermenge  erhöht  sich  da- 
nach durch  die  BeteiUgung  der 
Talsperren  von  rd.  +  0  auf  im 
Mittel  35  cbm/sek*),  die  in  der 

1)  lo  Abb.  139  Bind  nur  die 
9  älteren  Talaperren  berüokiiiohtiKt. 

■)  Auf  der  linken  Seile  der 
Daratellunf;  ist  die  Q,  -  Linie  auf 
120  Tage  Breite  nar  nach  dem  Ge- 
fühl bzw.  Analogie  anderer  Werke 
ergänzt,  die  GefällsdauerliDie  ist 
daraus  unter  Berüoksichtigung  der 
Örtlichen  VerhältnisBe  und  der  gege- 
benen P^eUtands- Wassermengen - 
linie  abgeleitet. 

*)  Im  Gutacht«!!  von  Link 
ist  nach  einem  anderen  Verfahren 
der  Weit  3S,S  cbm/aek  abgeleitet, 
der  mit  obigem  nach  Zurechnuag 
der  2  -|-  3  cbm/sek  für  Wasserentzug 
•ehr  gut  übereinstimmt. 
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Niederwasserzeit  verfügbare  Wasserarbeit  um  140  PSJr.     Da  unter  den  gegebenen  Ver- 
hältnissen  (Druckhöhe  120  m)    mit   einer    Pferdekraft   jährlich    13  700cbm  Waaser    bei 

einem  erfahrungsmäßigen  Kohlenauf- 
wand von  0,8  kg  für  den  Kubikmeter 
(Kohlenpreis  13,66  M/t)  gefördert  wer- 
den, so  berechnet  sich  die  dem  Tal- 
sperrenzuschuß zu  verdankende  Er- 
sparnis zu  13  700  •  140  •  0,8  •  0,01365 
=  21  000  M/Jr. 

Die  Gefällsdauerlinie  zeigt-  als 
höchstes  Nutzgefälle  3,45  m  an,  das 
kleinste  Hochwassergefälle  ist  etwa 
2,40  m ;  durch  die  Ausgleichung  des 
Wasserabflusses  wird  das  Höchstgefälle 
etwas  vermindert,  das  Mindestgefälle 
etwas  verbessert.  Die  Nutzgefälle  sind 
aus  den  ursprünglich  gegebenen  Brutto- 
gefällen durch  Abzug  von  15  cm,  für 
Verluste  im  Zulaufkanal  und  Rechen, 
abgeleitet. 

Allgemeine  Anordnung  des  Ent- 
wurfs.    Die  erwähnte  alte  Hammer- 
werksanlage,   die  von  der  Stadt  ver- 
pachtet war,    liegt,    wie  Abb.  136  er- 
kennen läßt,    am   linken    Ufer,    und 
zwar   in   einem  zum    großen  Teil   in 
den  dort  hochliegenden  Fels  (Devon- 
schiefer) eingeschnittenen  Kanal.    Ein 
stark  abgepflasterter  Damm  aus  Stein- 
schüttung   von  205  m  Länge  streicht 
schräg  über  den  dort  auf  120  m  ver- 
breiterten Fluß  und  leitete  das  Wasser 
in  den  offenen  Kanaleinlauf. 
Ein  älterer  Entwurf  wollte  die  neue  Turbinenanlage  einfach  an  die  Stelle  der  alten 
Hämmer  setzen;  da  der  Platz  jedoch  durch  die  von  Natur  hart  an  den  Fluß  tretenden 
Felswände  und  die  davor  eingeschnittene  Eisenbahn  sehr  beengt  ist,  hätte  bei  diesem 
Plane  nur  eine  verhältnismäßig  kleine  Ausnutzung  zustande  kommen  können. 

Ein  zweiter  Entwurf,  von  der  Turbinenfabrik  Amme,  Giesecke  und  Konegen 
in  Braunschweig  aufgestellt,  faßte  die  Aufgabe  ganz  anders  an.  Er  verlegte  das  neue 
Kraftwerk  auf  das  rechte  Ufer  und  gewann  durch  einen  bestehenden  und  jetzt,  ent- 
sprechend der  Wasserführung,  erweiterten  Schiffahrtskanal  ein  um  50  cm  größeres  Ge- 
fälle, was  bei  dem  an  sich  kleinen  Nutzgefälle  natürlich  sehr  wertvoll  war.  Zugleich 
vermied  dieser  Entwurf  die  für  einen  Turbinenbetrieb  ungünstige  Einlaufanordnung  im 
spitzen  Winkel  des  Wehrs,  die  «erfahrungsgemäß  bei  höherem  Wasser  Schwemmsei,  Eis 
und  Geschiebe  dem  Rechen  in  erhöhtem  Maße  zuführt. 

Femer  war   damit   eine   doppelte  Unterdükerung   der  Ruhr   entbehrlich  gemacht, 
die  nötig  gewesen  wäre,  wenn  das  Pumpwerk  auf  dem  linken  Ufer  erstellt  worden  wäre. 
Diese  großen  Vorzüge  bewirkten   die  Annahme    des  weitergehenden  Entwurfs   zur 
Ausführung. 

Stauhöhe.  —  Kanallftnge.  Bei  der  Gefällsanordnung  ging  man  von  dem  Grund- 
satze aus,  die  bestehende  Wehranlage  möglichst  unberührt  zu  lassen,  weil  Änderungen 
an  der  Stauhöhe  einen  völligen  Umbau  des  ziemlich  primitiv  konstruierten  Wehrs  er- 
forderlich gemacht  hätten  und  die  erreichbare  Gefälkvermehnmg  durch  tiefe  Lage  des 
flachen  rechten  Ufers  und  ein  wenige  Kilometer  oberhalb  liegendes  Triebwerk  (vgl. 
Abb.  138)  doch  sehr  beschränkt  gewesen  wäre. 

Dagegen  wurde  die  durch  den  vorhandenen  Schleusenkanal  erleichterte  Möglichkeit 
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Abb.  140.    Blankenstein.    Leistungsplan. 
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der  Ge^dnnung  von  Gefälle  durch  Umleitung  mit  gutem  Grund  ausgenutzt.  Die  Er- 
weiterung des  ziemlich  schmalen  Schiffahrtskanals  auf  800  m  Länge  erforderte  nur  noch 
die  Beseitigung  von  rd.  35000  cbm  Eaesboden  nebst  Herstellung  einer  Böschungs- 
befestigung im  Gesamtbetrage  von  140000  M.,  es  bedurfte  daher  bei  dem  ziemlich 
starken  Gefälle  der  Ruhr  (1,25  m  im  Kilometer)  keines  schwierigen  Nachweises,  um  die 
möglichst  weit  nach  abwärts  ausgedehnte  Benutzung  des  Schiffahrtskanals  vorteilhaft 
erscheinen  zu  lassen. 

1  m  Kanalmehrlänge  bedeutete  bei  der  dem  Entwurf  zugrunde  gelegten  mittleren 
Aufschlagwassermenge  von  50  cbm/sek,  deren  Ausnutzung  zu  90  ^/^  angenommen  werden 

1,26 

darf,  einen  jährlichen  Arbeitsgewinn  von  10  •  50  ~— •  0,9  ==  0,56  PSJr,  entsprechend  einer 

Mehrförderung  durch  Wasserkraft  von  0,56  •  1320  =  740  cbm  oder  einer  Kohlenersparnis 
im  Werte  von  7400,8  0,01365  =  81  M.  Damit  lassen  sich  bei  7  ®/o  Zins,  Abschreibung 
und  Unterhaltung  1220  M.  Kapitalanlage  rechtfertigen,  während  in  Wirklichkeit  der 
Meter  Kanalausbau  nur  auf  175  M.  zu  stehen  kam,  ganz  abgesehen  von  der  starken  Ver- 
biUigung  und  Verbesserung,  die  bei  dem  vorhandenen  kleinen  Mindestgefälle  jeder 
Zentimeter  Höhe  für  die  Turbinenanlage  bedeutete.  Man  hat  darum  auch,  wie  aus 
dem  Ubersichtsplan  zu  ersehen  ist,  die  Turbinenanlage  so  nahe  an  die  Schiffschleuse 
heruntergeschoben,  als  es  die  Bückaicht  auf  ungestörten  Schleusenbetrieb  zuließ.  Wäre 
man  noch  unter  diese  Schleuse  heruntergegangen,  so  hätte  man  weiter  unten,  neben 
dem  Turbinenhaus,  eine  neue  Schleuse  erstellen  müssen,  auch  wäre  der  Kanal,  weil 
jetzt  ganz  neu  auszuheben,  erheblich  teurer  zu  stehen  gekommen.  Immerhin  hätte 
sich  die  Sache  rein  rechnerisch  noch  sehr  vorteilhaft  gestellt,  weil  das  flache  und  nicht 
zu  hoch  gelegene  Gelände  den  Kanalbau  nicht  übermäßig  erschwert  hätte.  Setzt  man 
die  Kosten  einer  neuen  Schleuse  mit  eigenem  Unterkanal  entsprechend  dem  größeren  Ge- 
fälle und  Abmessungen  von  etwa  9/57  m  zu  600000  M.,  die  Kosten  des  Meters  Kanal- 
länge zu  400  M.  an,  beides  reichlich  hohe  Werte,  so  findet  man,  auf  gleicher  Grund- 
lage wie  oben,  daß  man,  um  die  Kosten  des  Schleusenneubaues  wett  zu  machen,  mit 

der  Turbinenanlage  um  — .^^   *  ^^.  =  800  m  hätte  stromabwärts  gehen  müssen,  jede 

°  81  —  4000,07 

weitere  Verlängerung  hätte  dann  erst  wieder  reinen  Gewinn  gebracht.  Man  hätte  also 
noch  unter  die  in  Abb.  136  ersichtliche  Fähre  herabgehen  müssen,  am  besten  wohl  in 
die  Nähe  der  bestehenden  Pumpstation.  Die  Fähre  wäre  wahrscheinlich  durch  eine 
Brücke  zu  ersetzen  gewesen,  so  daß  der  am  Ende  erreichbare  Gewinn  nicht  allzu  groß 
ausgefallen  wäre.  Dabei  wäre  dann  erst  noch  die  Frage  der  Verwendung  der  auf  diese 
Art  fast  verdoppelten  Wasserkraft  aufgetaucht.  Diese  Frage  hätte  zwar  durch  An- 
gliederung  einer  elektrischen  Kraftübertragung  für  den  Bedarf  des  städtischen  Elek- 
trizitätswerkes wohl  vorteilhaft  gelöst  werden  können,  aber  auf  aUe  Fälle  hätte  sie  den 
Umfang  der  ganzen  Unternehmung  und  die  Summe  der  zu  beantragenden  Mittel  ganz 
erheblich  gesteigert.  Ob  nicht  auch  von  selten  der  Ruhrschiffahrtsverwaltung,  die 
ohnedies  anfänglich  die  Ausbaugröße  als  zu  weit  getrieben  beanstandet  hatte,  Einwen- 
dungen erhoben  worden  wären,  mag  dahingestellt  bleiben. 

Auf  jeden  Fall  ist  es  also  begreiflich,  wenn  das  städtische  Wasserwerk  angesichts 
der  Dringlichkeit  des  Bedarfes  auf  diese  an  sich  wohl  vollkommenere  Lösung  der  Aus- 
nutzungsfrage sich  nicht  einließ  und  sich  an  die  mit  geringen  Schwierigkeiten  er- 
reichbare, dem  nächsten  Bedürfnis  auf  längere  Zeit  entsprechende  und  an  sich  wirt- 
schaftlich immer  noch  sehr  vorteilhafte  hielt.  Als  allgemein  vorbildlich  soll  aber 
deswegen  die  gewählte  Ausführung  doch  nicht  bezeichnet  werden,  im  Gegenteil  wäre 
wohl  zu  wünschen,  daß  der  Standpunkt  der  vorteilhaften  Gesamtausnutzung  künftig 
immer  mehr  gegenüber  den  anders  gearteten  Einflüssen,  deren  Gewicht  an  sich  gar 
nicht  bestritten  werden  soll,  kräftiger  vertreten  werden  möge.  Gewöhnlich  wird  sich 
zeigen,  daß,  wo  ein  Wille,  auch  ein  Weg  vorhanden  ist;  im  allgemeinen  wird  gerade 
bei  solchen  mittleren  und  kleinen  Anlagen  viel  Augenblickspolitik  getrieben. 

Kanalaiiefühmng.  Die  konstruktiven  Einzelheiten  der  Kanalanlage  sind  aus  Abb.  141 
und  142,  darstellend  Längenschnitt,  Querschnitte  und  die  Umgebung  der  Turbinenanlage 
im  Grundriß,  zu  ersehen. 
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Der  Kanal  hat  eine  im  Querschnitt  wagrechte  Sohle  von  29  m  Breit«  erhalten, 
die  mit  einem  Längegefälle  von  34  cm  auf  den  Kilometer  angelegt  ist;  der  angeschnittene 
Kies  ist  unverkleidet  gelassen,  dagegen  sind  die  1^/,  füßig  ausgeführten  Böschungen 
mit  Trockenp&aeterung  befestigt,  hauptsächlich  mit  Rücksicht  auf  den  vom  SohiSahrU- 
betrieb  verursachten  Wellenschlag  und  das  Hochwasser.  Betonplatten  in  irgendeiner 
Ausführungsform  wären  wohl  billiger  gewesen  und  hätten  einen  besseren  Bestand  der 
Böschung  verbürgt,  und  tatsächlich  hat  man  sich  veranlaßt  gesehen  nachträglich  eine 
größere  Strecke  des  Kanalufers,  die  unter  Hochwasser  besonders  zu  leiden  hatte,  schon 
nach  dem  ersten  Winter  (1909]  mit  Eisenbetonplatten  abzudecken.  Die  Kanalsohle  li^ 
am  Einlauf  auf  67,2 -|- N.X.,  da  der  Wehrstau  bei  Niederwasser  auf  69,4  liegt,  so 
betrögt  die  Mindestwassertiefe  2,2  m. 
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Abb.  141.     Blankenetein.    Kanal  und  Tnrbinenanlage. 
(Nich  Zclchnunp  von  Amnie,  Oleasoke  u.  Soaegen,  Brounsctiveig.j 

Querschnitt  unten  in  Abb.  141  zeigt,  wie  der  alte  Schleusenkanal  zum  jetzigen 
Triebwerkskanal  erweitert  wurde.  Ursprünglich  wollte  man  den  Kanal  mit  14  m 
'Sohlenbreite,  dafür  aber  4  m  Wassertiefe  ausführen,  ging  aber  dann,  wohl  der  leich- 
teren Herstellung  halber,  davon  ab. 

Der  Einlauf  ist  ganz  offen  gelassen,  um  den  SchiSahrtsbetrieb  nicht  zu  behindern; 
Verlegungen  des  Einlaufe  und  der  oberen  Kanalstrecke  werden  daher  bei  Hochwasser, 
nach  den  anderwärts  gemachten  Erfahrungen,  nicht  zu  vermeiden  sein.  Aber  da  die 
Kiesführung  der  unteren  Ruhr  doch  vergleichsweise  unbedeutend  ist,  werden  die  ent- 
stehenden Räuraungskoaten  den  Betrieb  nicht  sehr  belasten.  Die  geringe  im  Kanal 
.mit  Bücksicht  auf  den  SchiSahrtsbe trieb  als  zulässig  erachtete  Strömungsgeschwindig- 
keit von  höchstens  -r^  =  0,82  m/sek  wird  allerdings  die  Versandung  begünstigen.    Hieran 

hätte  aber  in  diesem  Falle  auch  die  Anordnung  einer  Einlaufschwelle  nicht  viel  geändert. 

Der  Kanal  liegt  nämUch  ganz  im  Überschwemmungsgebiet    und  durfte,    um  den 

Hochwaseerabäuß  nicht  zu  sehr  zu  erschweren,  nicht  hochwasserfrei  abgedeicht  werden. 

Er  ist  deshalb  nur  von  niedrigen,  auf  mittlere  Hochwasser  höhe  gelegte  Dämmchen  ein- 
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gefaßt,  bei  höheren  Ständen  wird  mit  Ausnahme  des  Turbinenbauses  die  ganze  Anlage 
überäutet. 

700  m  hinter  dem  Einlauf  (vgl.  Abb.  142)  und  160  m  oberhalb  der  SchiSssohleuse 
ist  vom  erweiterten  Sohleuaenkanal  ein  kurzer  Stiobkanal  unter  45°  nach  der  Ruhr 
abgezweigt  und  in  dieeai  die  Tnrbinenanlage  eingebaut.  Der  Abzweigeinlauf  ist  von 
massiven  Flügelmauem  eingefaßt  und  durch  ein  eisernes  Leitwerk  gegen  das  Eintreiben 
von  SehiSen  geeiobert.  Hinter  dem  Leitwerk  liegt  ein  eiserner  Grobrechen,  hinter 
dem  der  Iieinpfad  auf  einer  leichten  hölzernen  Brücke  überführt  ist. 

Der  Grobrechen  hat  eine  Gesamtlänge  von  37  m,  er  wird  von  8  in  je  3,8  m  Ab- 
stand senkrecht  zur  Kanalachse  gestellten  Böcken  getragen.  Kurz  vor  ihm  sinkt  die 
Werkkanalsohle  um  1,44  m  auf  rd.  3,9m  Wassertiefe  hinab,  entsprechend  der  Ver- 
engung, die  der  jetzt  zwischen  fast  senkrechten  Uferwänden  geführte  Querschnitt  er- 
leidet. Die  Sohlenbreite  betrS^  in  dieser  Strecke  nur  20  m ,  und  die  Sohle  ist  mit 
Beton  abgedeckt. 
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Abb.  142.    Blankenatein.    Grandriß  des  Turbinen  pump  werks. 

I^fach  Zeichnung  von  Amme,  Gkssclie  u.  Koncgen,  Bnunechweig.) 


Die  Uferniauem  sind  aus  Eisenbeton  in  der  bekannten  Form  der  Winkelstützen- 
mauem  sehr  sparsam  und  zweckmäßig  ausgeführt  (Abb.  838).  In  ähnlicher  Weise  ist 
der  nur  rd.  3ö  m  lange  Unterkanal  ausgebildet,  der  in  gerader  Verläjigerung  des  Ober- 
kanals  leicht  schräg  zum  Buhrlauf  geführt  ist. 

Die  Tri ebwerkaao läge.  Der  Turbinenbau  enthält  3  Kammern  von  je  6,5  m  Licht- 
breite für  einfache  senkrechte  Francisturbinen  und  legt  sich,  senkrecht  zur  Kanalachse, 
querüber.  Ein  Leerlauf  ist  nicht  angelegt,  weil  man  annehmen  darf,  daß  größere 
Schwimmstücke,  Tafeleis  usw.  am  Grobrechen  schon  zurückgehalten  werden,  während 
stärkere  Verkiesungen,  wie  schon  bemerkt,  nur  bei  größeren  Hochwassem,  kaum  aber 
im  gewÖhnHchen  Betrieb,  zu  erwarten  sind.  Aus  demselben  Grunde  hat  auch  der 
parallel  zur  Gebäudeflucht  gelegte  Feinrechen  keine  erhöhte  Schwelle  erhalten.  Zudem 
wird  es  im  Notfall  leicht  sein,  die  Schifisscbleuse  durch  kleine  Änderungen  an  den 
Toren  zur  Verwendung  als  Eiaablaß  geeignet  zu  machen. 
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Eine  Entlastung  von  Überwaaaer,  wie  sie  sonst  wohl  zur  Anlage  von  Granciablässen  und 
Oberfällen  nötigt,  kommt  bei  der  stetigen  Natur  des  Pumpen  betriebe»  niefit  in  Betracht. 

Die  bauliche  Ausbildung  des  Turhinenbaues  zeigt  Abb.  143  bis  145. 

Im  Längenschnitt  erscheint  hinter  dem  21,6  m  breiten  unter  60**  gestellten  Fein- 
rechen  von  6  m  Stablänge  eine  hölzerne  Absciüußschütze  mit  einfachem  Zahnstangen- 
trieb. Die  Bedienungsbrücke  liegt  auf  Höhe  des  mittleren  jährlichen  Hochwassers. 
Zur  Absperrung  gegen  das  Unterwasser  sind   doppelte  Dammbalken  sc  blitze  ausgespart. 


Abb.  143.    Blankeuatetn.    TurbioenMilage.  Längsacbnltt. 
Maßatab  1:280. 

(1«3— US  nach  Znlchniins  toq  Amme,  Qleiecke  ti.  Konegen,  Brnuiuchwclg.) 

Die  Trennungspfeiler  der  Kammern  liegen  weit  genug  hinter  dem  Rechen  zurück,  um 
die  ganze  Becbenbreite  für  den  Wa^eidurchgang  nutzbar  zu  machen.  Bei  voller 
Beaufschlagung  mit  68  cbm/sek  berechnet  sich  bei  8  mm  Stabbreite  und  30  mm 
Lichtabstand   die    Durchtrittsgeschwindigkeit,    in   der    sclirägen    Fläche   gemessen,    zu 

— --  '^  0,57,  und  über  dem  hochhegenden  Rücken,  der  die  Abschlußecfaütze  auf- 

6 '21,5    30 

nimmt,  tritt  auch  nur  eine  Geschwindigkeit  von  0,95  m  auf.  Dieses  Hochziehen  der 
AbschlußschweUe  verbilligt  natürlich  Gründung  und  Schützenanlage  und  kann  bei  der 
nachgewiesenen  geringen  Eins trömungsgesch windigkeit  auch  nicht  beanstandet  werden. 
Überhaupt  ist  die  außerordentlich  schöne  Wasserführung  im  Zulaufkanal  und  Saugrohr 
hervorzuheben.  Die  Kammern  selbst  sind,  wie  bei  den  Hoch  Wasserturbinen  von  Beznau, 
spiralig  ausgebildet. 

Der  Raumaufwand  ist  dabei  verhältnismäßig  klein,  namentlich  ist  auf  die  geringe 
Höhenentwicklung  der  Anlage  hinzuweisen.  Dieselbe  war  hier  durch  die  nachher  noch 
näher  zu  sobildemde  Anordnung  der  Pumpenanlage  und  die  bei  der  Saughöhe  zu  be- 
rücksichtigende tiefste  Lage  des  Spiegels  im  Sammelbrunnen  vorgezeichnet,  man  hätt« 
sonst  zweifellos  besser  die  Turbine  über  den  gewöhnlichen  Unterwasserspiegel  gelegt. 
Unter  den  gegebenen  Verhältnissen  war  indes  der  gedrängte  Aufbau  der  Kammer  eine 
Notwendigkeit. 
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Abb.  144.    Blankenatoin.    Queiachoitt  der  Turbiaeoanlage. 


Abb.  14S.    BUnkensteia.    Turbinewutlage,  QniadriB. 
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Die  Schwierigkeiten,  die  sioh  dabei  der  konstruktiTea  Durehbildung  in  dem  üblichen 
Massivbetonbau  entgegengeatellt  hätten,  wurde  in  glücklicher  Weise  durch  einen  Ent- 
wurf in  reinem  Eisenbetonbau  umgangen.  Erst  daduroh  wurde  es  m<^ich,  hei  einer 
Höhenanordnung,  die  eine  Unterdrucksetzung  der  Einlaufkammem  und  des  Maschinen- 
hausbodens  notwendig  machte,  mit  mäßigen  Wandstärken,  flachen  Zwisohenboden- 
anordnungen  usw.  auszukommen  und  gleichzeitig  noch  in  der  Breite  kräftig  zu  sparen. 
Die  auttretenden  Wasserdrücke  auf  den  Sohlenplatten  steigern  sich  bei  trocken  gelegten 
Kanunem  und  äußerem  Hochwasser  bis  auf  5400  bzw.  8000kg/qm,  daher  sind  diese 
Platten  besonders  stark  bewehrt,  diejenige  unter  dem  Saugrohrauslauf  zudem  in  um- 
gekehrte Gewölbe  aufgelöst.  Wenn  schon  dabei  vielleicht  der  Betonbau  an  sich 
(3500  cbm  und  210  000  kg  Eiaen  bis  Höhe  =  69,0)  wegen  der  schwierigen  SohaJungs- 
arbeiten   nicht   viel    bilhger   gekommen   sein    mag   als  Vollbetonbau,   so   ist   doch   an 


Abb.  146.    BlankeuBtein.   Blick  von  linka  oberwarseiseitig  in  die  Baugrube  der  Turbiaenanlage. 

Photograprilf  der  SUdt.  Beleitditungs-  und  Waawr  werke  Bochum. 

Gründungstiefe  und  Umfang  nicht  unwesentlich  gespart  worden,  und  das  mußte  hier, 
wo  in  dem  kiesigen  Boden  die  Wasserhaltung  ohnedies  große  Schwierigkeiten  machte, 
recht  ins  Gewicht  fallen. 

Große  Sorgfalt  wurde  auf  die  Abdichtung  des  Masohinenhausbodens  und  der  Wände 
verlegt.  Dieselbe  wurde  durch  einen  äußeren  Zementputz  mit  Drahteinlagc  und  einen 
inneren  ohne  solche  erzielt. 

Einen  Blick  auf  die  bei  ihrer  Eigenart  besonders  interessante  Baustelle  des 
Werkes  mit  den  umfangreichen  Verschalungen  für  die  großen  Spiralkammem  usw. 
gibt  Abb.  146. 

Die  TurUnen  sind  durch  ihre  gewaltigen  Abmessungen  bemerkenswert,  sie  sind 
sogar  noch  leistungsfähiger  als  die  großen  Schweinfurter  Turbinen  (S.  277).  Eine 
Zusammenstellung  der  wichtigsten  Zahlen  gibt  folgendes  Bild. 
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Blankenstein  Schweinfort 

D  =  Äußerer  Laufraddurchmesser   ....    mm  2800  2400 

£  =  Eintrittsbreite  des  Lauf rades  .    .    mm  1000  =  0,360  2)  900  =  0,375  i> 

Zahl  der  Leitechaufeln —  38 

Zahl  der  Laufradschaufeln —  35 

Wirkungsgrad  bei  VoUast  7^ 78  79 

(garantiert)  (gemessen) 

Ap  =  Normalgefälle  (netto) 2J5  2,50 

Qjt  =  Wasserdurchlaß  cbm/sek 19,1  16 

Ej,  =  Normale  Leistung  in  PS 547  422 

Umlauf  zahl  in  der  Minute 43  40,5 

Reduzierte  Leistung  Ej^      120  106 

Wassermenge  Qr 11,5  10,1 

Umlaufzahl  Ur      25,9  25,6 

Spezifische  Umlaufzahl  n^ 284  266 

Die  Blankensteiner  Turbine  ist  also  sogar  noch  der  Schweinf urter ,  mit  einziger 
Ausnahme  des,  übrigens  nicht  ganz  sicheren,  kleinen  Unterschiedes  im  Wirkungsgrad, 
in  allen  Stücken  überlegen. 

Die  Turbine  hat  Drehschaufelregulierung,  für  die  aber  entsprechend  der  einfachen 
Betriebsweise  nur  Handregulierung  vorzusehen  war.  Zur  Erzielung  einer  angemessenen 
Gleichförmigkeit  des  Ganges,  die  beim  Antrieb  von  Kolbenpumpen  besondere  Vor- 
kehrungen erfordert,  ist  ein  Schwungrad  von  12000  kg  Gewicht  angeordnet. 

In  konstruktiver  Beziehung  ist  der  offene  Einbau  der  Turbine  beachtenswert,  der 
für  die  erste  Aufstellung  und  spätere  Ausbesserungen  und  Auswechslungen  große  Er- 
leichterung bietet.  Die  senkrechte  Turbinenwelle  hängt  in  einem  Ringspurlager,  das 
seinerseits  in  einem  ring- sternförmig  gebildeten,  die  BodenöfFnung  überspannenden 
Bahmen,  fein  durch  Schrauben  einstellbar,  aufgehängt  ist.  Das  untere  Führungslager, 
übrigens  das  einzige  —  im  Ausguß  ist,  im  Gegensatz  z.  B.  zu  Schweinfurt «  keines 
angeordnet  — ,  sitzt  auf  dem  Turbinendeckel  in  einem  wasserdicht  gegen  die  Einlauf- 
spirale abschließenden  Kessel,  so  daß  es  bei  Stillstand  der  Maschine  leicht  nachgesehen 
werden  kann.  Beide  Lager  haben  selbsttätige  Olzuführung.  Eine  Zugänglichkeit  während 
des  Betriebes  war  bei  den  beschränkten  Höhenverhältnissen  nicht  zu  erreichen.  In  be- 
triebstechnischer Hinsicht  ist  es  wichtig,  daß  der  Pumpenbetrieb  mit  Kolbenmaschinen 
einen  starken  Wechsel  der  Drehzahl  zuläßt,  ja  sogar  verlangt  (hier  sind  die  Grenzen: 
24  und  53  Umdrehungen):  dadurch  wird  die  Hochwasserleistung  natürlich  verbessert, 
während  die  Niederwasserleistung,  wegen  Vorhandenseins  von  3  Einheiten,  nicht  im 
gleichen  Maße  beeinträchtigt  wird. 

Pampenanlage.  Die  Turbinenwelle  ist  über  Maschinenbodenhöhe  (69,00  -|-  N.  N.) 
doppelt  gekröpft  und  treibt  unmittelbar  auf  die  Kolbenstangen  der  beiden  im  rechten 
Winkel  gegeneinander  gestellten  doppeltwirkenden  Zwillingspumpen  von  900  mm  Hub 
und  395  mm  Kolbendurchmesser.  Jeder  Pumpensatz  ist  gebaut  für  eine  minutliche 
Leistung  von  16,66  cbm  bei  einer  manometrischen  Förderhöhe  von  125  m  und  43  minut- 
lichen Umläufen.  Die  3  Pumpengruppen  der  Zentrale  vermögen  daher  in  24  Stunden 
bei  Normalgefälle  zusammen  72000  cbm  zu  fördern. 

Reserveantrieb.  Um  die  Pumpen  der  Wasserkraftzentrale  auch  bei  Niederwasscr, 
wo  der  Wasserbedarf  selbst  zudem  hoch  ist,  als  Reserve  für  das  Dampfpumpwerk 
höher  einsetzen  zu  können,  war  ursprünglich  beabsichtigt,  nach  und  nach  für  jede 
Pumpfengruppe  noch  500  PS- Drehstrommotoren  aufzustellen,  denen  fremder  Strom  von 
einem  nahegelegenen  Überland-Elektrizitätswerk  „Westfalen"  in  einem  eigenen  Kabel 
zugeführt  werden  sollte. 

Man  hat  deshalb  auch  ursprünglich  geschwankt,  ob  man  nicht  die  ganze  Pumpen- 
anlage mit  Zuhilfenahme  elektrischer  Übertragung  vom  Turbinenhaus  trennen  und  in 
einen  Anbau  der  bestehenden  Dampfstation  verlegen  sollte.  Indes  ergab  eine  nähere 
Überprüfung  dieses  Gedankens,  daß  die  jetzt  ausgeführte  Anordnung  wirtschaftlich  den 
Vorzug  verdiente.  Man  hätte  doch  immerhin  trotz  der  ja  hier  vorhandenen  ständig 
guten  Belastung    einen  Verlust  von    je  8  ^/^  in  den  Stromerzeugern  bzw.  Motoren  und 
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von  5®/q  in  dem  Zuleitungskabel  in  Rechnung  stellen  müssen,  dem  erhebliche  Er- 
sparnisse weder  in  den  Anlage-,  noch  in  den  Bedienungskosten  gegenüberzustellen 
gewesen  wären.  Endlich  hat  man  sich  infolge  Verzögerungen  im  Genehmigungsver- 
fahren des  Turbinenpumpwerkes  noch  genötigt  gesehen,  im  Jahre  1909  im  Dampf- 
pumpwerk eine  weitere  Maschine  von  30000  cbm  täglicher  Förderleistung  aufzustellen, 
die  jetzt  auf  lange  Zeit  hinaus  den  Gedanken  an  eine  elektrische  Kraftreserve  beiseite 
geschoben  hat,  zumal  letztere  trotz  des  verhältnismäßig  niedrigen  Strompreises  von 
5  Pfg/KWstd  bei  längerer  Inanspruchnahme  teurer  arbeiten  würde  als  die  eigene 
Dampfanlage. 

Wasserförderung.  Die  Pumpen  saugen  mit  600  mm  weiten  Leitungen  aus 
einem  unmittelbar  beim  Turbinenhaus  abgesenkten  Brunnen  (Abb.  142). 

Er  empfängt  das  Wasser  durch  eine  Heberleitung  von  900  mm  Lichtweite  aus 
einem  Sammelbrunnen,  in  den  die  am  rechten  Kanal-  und  Ruhrufer  verlegten  Filter- 
rohrleitungen einmünden.  Als  niedrigster  Wasserstand  im  Saugbrunnen  ist  nach  den 
Beobachtungen  an  der  schon  länger  bestehenden  Sauggalerie  ein  Spiegel  von  62,50  ~|-N.  N. 
zu  erwarten,  dies  war  der  Grund  für  die  gedrängte  Höhenanordnung:  mit  einer  Flur- 
höhe =  69,0  -|-  N.  N.  ist  die  höchste  Saughöhe  der  Pumpen  jetzt  auf  rd.  6,7  m  be- 
schränkt, ein  Maß,  bei  dem  noch  ein  unbedingt  sicherer  Betrieb  gewährleistet  ist. 
Alle  drei  Pumpensätze  sind  an  ein  gemeinsames,  800  mm  weites  Druckrohr  angeschlossen, 
das,  gleich  dem  Heberrohr,  unter  dem  Schleusenkanal  hindurch  und  dann  ruhrabwärts 
auf  1540  m  Länge  bis  zur  Vereinigung  mit  den  vom  alten  Pumpenhaus  kommenden 
beiden  Druckrohren  geführt  ist. 

Im  Maschinensaal  liegen  die  Rohrleitungen,  wie  Abb.  145  zeigt,  in  Kanälen,  die  von 
Riffelblech  überdeckt  sind.  Für  Beleuchtung  und  Windkesselbedienung  ist  eine  kleine 
Peltonturbine  mit  Pumpe  und  Stromerzeuger  aufgestellt. 

Hochbau.  Das  Maschinengebäude  ist  wie  der  Grundbau  in  Eisenbeton  ausgeführt 
und  mit  einer  leichten,  bewehrten  Decke  überwölbt.  Einzelheiten  sind  aus  Abb.  143 
zu  ersehen.  Mit  dem  alten  Maschinenhaus  ist  die  Turbinenanlage  durch  eigenes 
Telephon  verbunden. 

Wirtschaftliches. 

Betriebs  veranschlag.  Die  Anlage  ist  erst  im  Jahre  1910  in  Betrieb  gekommen; 
Betriebeergebnisse  von  allgemeiner  Beweiskraft  können  daher  noch  nicht  aufgestellt 
werden.  Nach  dem  eingangs  über  die  wirtschaftlichen  Vorbedingungen  Gresagten  ist 
aber  die  Rentabilität  außer  Zweifel.  Der  rechnerische  Nachweis  dafür  ist  bei  den 
klar  und  einfach  liegenden  Betriebs  Verhältnissen  sehr  leicht  zu  führen. 

Die  Anlagekosten  sind  auf  Grund  der  erfolgten  Arbeitsvergebung  wie  folgt 
mitgeteilt^): 

Ausbau  des  alten  Schleusenkanals 140000  M. 

Neuer    Ober-    und   Unterkanal    mit  Einlaufbauwerk 

und  Ufermauern 230000  „ 

Maschinenhaus  (Hoch-  und  Grundbau) 110000  ,, 

Turbinen  mit  Rechen  und  Schützen 105000  „ 

Pumpenanlage  mit  Rohranschlüssen 110000  „ 

Druckrohr  zum  Anschluß  an  die  alte  Anlage   .    .    .  55000  ,,   . 

Summe:    750000  M. 

oder  bei  1650  PS  Normalleistung  für  die  bis  zum  Krummzapfen  der  Turbinenwelle 
ausgebaute  Pferdekraft  585000 :  1650  =  355  M/PS  und  insgesamt  für  die  Pferde- 
kraft 455  M/PS.  Dieser  niedrige  Satz  ist  durch  die  Benutzung  der  vorhandenen  Wehr- 
anlage und  des  alten  Schleusenkanals  ermöglicht.  Kapitalisiert  man  den  bisher  aus 
den  Hammerwerken  bezogenen  Pachtertrag  von  2600  M/Jr*)  mit  4^/,®/,,,  so  erhält 
man  noch  einen  Zusatz  von  58000  M.  zu  den  Gesamtanlagekosten  oder  35  M/PS, 
wobei  der  Ausbau  immer  noch  als  sehr  billig  zu  bezeichnen  ist. 

^)  Wirkliche  Abrechnungskosten  siehe  Tabelle  1,  S.  1366. 
')  Nur  bis  1006  bezogen,  seither  waren  die  Werke  stillgelegt. 
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Ansbaugröße.  Die  Frage  der  Ausbaugröße  hat  unter  den  nachgewiesenen  günstigen 
Ausnutzungsverhältnissen  eine  besondere  Bedeutung.  Sie  wurde  auch  bei  der  Planung 
des  Werkes  ausgiebig  erörtert.  Die  Aufsichtsbehörde  beanstandete  anfänglich  die  von 
der  Turbinenfirma  angenommene  Normalwassermenge  von  58  cbm/sek  =  70  ^^/^^  des 
25  jährigen  mittleren  Abflusses  als  zu  hoch,  im  Hinblick  auf  die  meist  nur  40  ^/^  aus- 
nützenden kleinereu  Triebwerke  an  der  Ruhr. 

Diese  Bedenken  wurden  in  dem  erwähnten  Gutachten  von  Regierungsbaumeister 
Link  durch  Hinweis  auf  die  neuerdings  im  Ruhrgebiet  festgestellten  Bestrebungen,  die 
Ausnutzung  erheblich  weiter  zu  treiben,  widerlegt  und  die  Wirtschaftlichkeit  des  größeren 
Ausbaues  überzeugend  nachgewiesen.  Allerdings  gelangte  das  Gutachten  nur  zur  Be- 
fürwortung einer  Normal  wassermenge  von  50  cbm/sek  (ohne  den  im  Leistungsplan 
gemachten  Abzug  von  5  cbm/sek),  die  wohl  noch  zu  nieder  ist. 

Man  mußte  freilich  bei  der  Beurteilung  den  hier  als  einigermaßen  begrenzt  an- 
zunehmenden Bedarf  im  Auge  behalten.  Er  hatte  im  Betriebs] ahr  1908/09  durchschnitt- 
lich 52000  cbm  täglich  betragen,  gegenüber  42000  in  1905/06,  47000  in  1906/07,  49000 
in  1907/08.  Trotzdem  also,  wie  erwähnt,  durch  die  verschiedenen  Abgrenzungs vertrage 
das  Absatzgebiet  äußerhch  abgeschlossen  war,  durfte  man  doch  nach  diesen  Zahlen 
auf  eine  anhaltende  jährliche  Zunahme  von  einigen  Tausend  Kubikmeter  Tages- 
leistung rechnen. 

Nun    entspricht   der   jetzige   Ausbau   auf    1570  PS  Normalleistung    einer    größten 

täglichen  Fördermenge   von  5— =  59000  cbm   und   auch  wenn  der  tatsächlich 

etwas  über  75  ^/^  hinausgehende  Turbinenwirkungsgrad  berücksichtigt  und  die  im 
Leistungsplan  abgezogenen  3  cbm/sek  Schleusungswasser  wieder  zugeschlagen  werden, 
kommt  man  nicht  höher  als  etwa  auf  63500  cbm/Tg.  Der  Eintritt  derartigen  Be- 
darfs konnte  in  wenigen  Jahren  erwartet  werden,  und  es  ist  daher  die  Ausbaugröße 
der  Wasserkraft  von  diesem  Standpunkt  aus  nicht  anzugreifen.  Dagegen  soll  die 
Rentabilitätsfrage  jetzt  noch  geprüft  werden. 

Dazu  sind  einige  allgemeine  Vorbemerkungen  nötig: 

Da  hier  die  Bedingung  gleichbleibender  Drehzahl  wegfällt,  auch  die  Höchstleistung 
der  Pumpen  nicht  in  gleicher  Weise  wie  bei  elektrischen  Stromerzeugern  scharf  ge- 
geben, vielmehr  in  gewissen  Grenzen  allein  durch  Änderung  der  Drehzahl  zu  steigern, 
so  sind  Normalleistung  und  Normalwassermenge  nicht  mehr  voneinander  unabhängig, 
wie  bei  Ableitung  der  Gl.  28  und  34  (S.  97)  anzunehmen  war.  Daraus  folgt  das 
Zusammenfallen  von  „maßgebendem''  und  „Normalgefälle**,  und  ein  ,, Verlustzwickel** 
wird  hier  so  lange  nicht  auszusparen  sein,  als  nicht  die  größte  Wasserkraftleistung 
(beim  Normalgefälle  vorhandene,  vgl.  Abb.  140)  über  den  gleichzeitigen  größten  täg- 
lichen Bedarf  hinausgeht.  Das  letztere  wird  z.  B.  im  Falle  von  Blankenstein  nicht 
anzunehmen  sein,  weil  man  hier  über  kurz  oder  lang  dahin  kommen  wird,  auch  im 
Winter  (wo  die  höchste  Wasserkraftleistung  eintritt)  zur  Deckung  des  Bedarfs  noch 
die  Dampfkraft  mit  arbeiten  zu  lassen.  Ähnlich  dem  Fall  des  „Spitzenbetriebs**  wird 
dann  die  Höchstleistung  E^  (Dampf  -|-  Mindestwasserkraft)  die  Turbinenleistung  E^ 
übersteigen^),  und  die  Aufgabe,  den  günstigsten  Ausbau  zu  finden,  besteht  dann  darin: 
die  Grenze  zu  finden,  wo  die  Kohlenersparnis  durch  Vergrößerung  der  Pumpen-  und 
Turbinenanlage  bzw.  die  Hebung  des  linken  Astes  der  Leistungslinie  (J&/)  durch  die 
Vermehrung  der  Anlagekosten  des  W^asserwerks  aufgehoben  wird. 

Da  die  Höchstleistung  dabei  als  fest  anzunehmen  ist,  so  genügt  es,  die  gesamten 
Jahreskosten  (nicht  die  Einheitskosten!)  zu  untersuchen  (vgl.  zur  Erläuterung  Abb.  44) 

^  =  qo  +  <5  •  1^  =  q«  — 10  (J/;;  =  0,       oder       /;;  =  ^     (wie  früher  auch !). 


^)  Der  andere  Fall:  daß  die  Normalleistung  des  Betriebs  (Dampfkraft)  kleiner  als  die  größte 
Wassernormalleistang,  wäre  dort  denkbar,  wo  die  Wasserkraft  im  Verhältnis  zum  Bedarf  übergroß. 
Die  rechnerische  Behandlung  wäre  dann  in  alter  Weise  nach  Gl.  28  und  34  vorzunehmen,  wobei 
nur  zu  beachten,  daß  die  Pumpenkosten  annähernd  genau  zum  Glied  (\qQh  und  nicht  zu  q^En  der 
Kostengleichung  zu  rechnen  waren. 
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Für  die  Anwendung  ist  zu  beachten,  daß  die  Leistungen  „links"',  E^  jetzt  nach 
10  Q^  •  —==  zu  berechnen  sind,  weshalb  man  eine   entsprechende  Linie  K  =  —7=  in  den 

Leistungsplan  einzutragen  und  die  Flächensumme  f^  aus  ihr  zu  benutzen  hat 
(vgl.  Abb.  140)*). 

Endlich  ist  bei  Aufstellung  der  Kostengleichungen  zu  beachten,  daß  der  Wert  Qq 
nicht  mit  gleichem  Recht  wie  früher  als  unveränderlich  angenommen  werden  darf: 
da  mit  zunehmendem  Q^^  gleichzeitig  das  Normalgefälle  abnimmt,  wächst  auch  qg  mit, 
soweit  es  Pumpen-  und  Turbinenanlage,  nicht  auch  Kanalanlage,  umfaßt. 

Zur  Anwendung  auf  Blankenstein   folgen   jetzt   die  Kostengleichungen,    in   denen, 

entsprechend    den    Geschäftsergebnissen   der   letzten  Jahre,    mit   einer  Verzinsung    von 

10,5^/^  gerechnet  wird. 

Jahreekostengleichung 

Wehranlage  (Pachtertrag  der  alten  Hammerwerke  vernach- 
lässigt, was  auf  kleineren  Ausbau  hinwirkt. 

Kanalanlage*)  (€==  10,5-|- 1^^) 14000+    5050^ 

Turbinen-    und    Pumpenanlage')    mit    Bohranschluß    und 

Bauten  («=10,5  +  47^ 10000+    703Ö„ 

Hochbehälter,  Erweiterung  als  nicht  nötig  angenommen,  Auf- 
sicht und  Bedienung,  Schmiermittel .      6000 

Summe       k  =  30000  +  1208  ö„ 

24 

Dampfkosten  6^  =  1,74  •  —  ^  =  0,42  M/PSTg 

Ausnutzung  ^^=1,0. 
Damit  folgt: 

1208 

10- 0,54 

und  aus  Abb.  140  findet  sich:  ö^  =  62cbm/sek  mit  einer  Überschreitungsdauer  von 
150  Tagen. 

Die  Rechnung,  die  absichtlich  übermäßig  vorsichtig  geführt  ist,  hat  also  zu  einem 
noch  etwas  über  dem  wirklichen  Ausbau  von  57  (sinngemäß,  wegen  Schleusungswasser 
besser  zum  Vergleich:  57  —  3  =  54)  cbm/sek  liegenden  geführt,  so  daß  kein  Zweifel  be- 
stehen kann,  daß  dieser  keinesfalls  zu  hoch  ist.  Wenn  man  die  ungewöhnlich  hohe 
Kapitalverzinsung  berücksichtigt,  die  den  Wert  qg  hinauf-,  den  Ausbau  also  herunter- 
gedrückt hat,  wird  man  umsomehr  finden,  daß  der  jetzige  Ausbau,  obwohl  er  schon 
etwas  über  die  „gewöhnliche"  Wassermenge  hinausliegt,  eher  noch  zu  klein  als  zu  groß  ist. 

Es  soll  jetzt  nur  noch  der  Gesamtnutzen  ermittelt  werden,  der  aus  dem  Ausbau 
der  Ruhrwasserkraft  zu  erwarten  ist. 

Die  neue  Turbinenanlage  vermag  nach  Ausweis  des  Leistungsplanes  (Abb.  140)  im 
Durchschnitt  ohne  Berücksichtigung  des  Talsperrenzuschusses  jährlich  998  PSJr  zu 
leisten.  Rechnet  man,  daß  hiervon  nur  90  "/^  —  unter  den  gegebenen  Verhältnissen 
sicher  gerechnet!  —  ausgenutzt  werden  können,  so  stellt  sich  die  nachweisbare  Kohlen- 
erspamis  (1  PSJr  =13700  cbm  Förderung,  1  cbm  Förderung  =0,8  kg  Kohlen  zu 
0,01365  M.  =  1,74  Pfg/PSstd  auf  998- 0,9- 8760- 0,0 174=  136000  M.  Durch  die  Nieder- 
wasservermehrung aus  den  Talsperren  erhöht  sich  dieser  Betrag  (vgl.  S.  290)  (immer 
bei  90*^/0  Ausnutzung)  um  19000  M.,  auf  insgesamt  155000  M. 

Nach  der  oben  aufgestellten  Kostengleichung  belaufen  sich  die  Jahreskosten 
des  Turbinenpumpwerks    auf    etwa   100  000  M. ,    so  daß    sich   ein   unmittelbarer  Über- 

^)  Da  hft  nicht  von  vornherein  gegeben,  muß  man  einen  Näherungswert  schätzen  und  schritt 
weise  verbessern,  wenn  sich  größere  Abweichungen  ergeben.    Die  Form  der  Ä'-Linie  wird  übrigens 
dadurch  nicht  geändert,  und  wenn   man   die  Kostengleichung  auf  Qr  (Schluckfähigkeit  der  Turbine 
bei  ^  =  1  m)  bezieht,  kann  man  sogar  die  Rechnung  noch  rascher  zum  Ziel  führen,   weü  dann  nur 
AVs  zu  berücksichtigen  ist. 

^)  Aus  dem  Kostenanschlag  der  Stadt  die  festen  Kosten  (Ufermauem,  Fangedamme  und 
Wasserhaltung  schätzungsweise,  Wegverlegungen  usw.  ausgeschieden  hierher. 

«)  Vorsichtig  nur  */ß  der  wirklichen  Kosten  als  „fest"  betrachtet. 


/-=_^:^  =  290mTg 
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schuß  von  55000M/Jr  ergibt.  Hierzu  sind  aber  noch  die  Ersparnisse  an  Löhnen, 
Beleuchtungs-  imd  Schmiermittehi ,  Unterhaltungs-  und  Emeuerungskosten  des  alten, 
wesentlich  entlasteten  Dampfpumpwerks  zu  rechnen,  dessen  Maschinen  am  31.  März  1808 
mit  rd.  414000  M.  zu  Buch  standen,  während  an  Abschreibungen  21000  =  6^/o  davon 
berechnet  wurden.  Die  Unterhaltungskosten  sollen  nur  mit  3^/^  veranschlagt  werden, 
obwohl  sie  in  Wirklichkeit,  infolge  des  hohen  Alters  der  Maschinen,  1908  9^/^  erreichten. 
Rechnet  man  jetzt,  daß  durch  den  Eintritt  des  Turbinenpumpwerks  nur  die  Hälfte 
dieser  Kosten  und  an  Lohnen  usw.  noch  etwa  nur  8000  M.  erspart  werden,  so  gelangt 
man  zu  einer  Gesamterspamis  von  55000-}- 19  000 -f- 8000  =  82000  M/Jr,  die  bei  einem 
Gesamtanlagekapital  von  rd.  4  900  000  —  750  000  M.  (darunter  rd.  2  000  000  M.  für  Bohr- 
netz!) eine  Mehrverzinsung  von  rd.  1,5^/^  verspricht,  oder  aber  bei  einer  jährlichen 
Nutzabgabe  von  nur  20  000  000  cbm  eine  Erniedrigung  des  in  den  letzten  Jahren  ge- 
zahlten mittleren  Wasserpreises  von  5,7  auf  5,3  Pfg/cbm  ermöglicht. 

Da  kein  Zwang  und  bei  der  über  das  Gemeinde- Weichbild  hinausgehenden  Aus- 
dehnung des  Absatzgebiets  auch  kein  Anreiz  vorliegt  (im  Gegensatz  zu  ., Schweinfurt''  z.  B.), 
die  nachgewiesenen  Ersparnisse  zur  Erniedrigung  des  W^asserpreises  auszuschütten,  so 
wird  eine  nachhaltige  Verbesserung  der  ohnedies  schon  vorzüglichen  Rentabilität  des 
Wasserwerksbetriebs  die  Folge  der  AngUederung  des  Turbinenpumpwerks  sein. 

13  700 
Umgerechnet   (mit    1  KWstd  erz.  =  1,5  PSstd  =  1,5-  =  2,35  cbm   Förderung 

8760 

und  mit  Berücksichtigung  des  etwa  5^/^  ausmachenden  Unterschieds  zwischen  Förde- 
rung und  Nutzabgabe)  entsprechen  diese  Ziffern  einem  Kraftpreis  von  12,7  bzw. 
11,8  Pfg/KWstderz.:  Wie  man  jetzt,  im  Vergleich  mit  Schweinfurt  erkennt,  ist  das 
noch  ein  hoher  Satz.  Das  ist  aber  in  der  Hauptsache  der  außerordentlich  reichlichen 
Verzinsung  (12  bzw.  10,5"/^,)  zuzuschreiben. 

Das  Turbinenpumpwerk  liefert  das  Wasser,  jährlich  durchschnitthch  mindestens 
(998 -f- 140)  0,9  13  700  =14  000  000  cbm  an  dem  (der  elektrischen  Hauptverteilstation 

t.     j     .    T^        ^  ,  .        100000. 100      ^„,  ^  ,  ^ 

entsprechenden)   Dampfpumpwerk   zu   nur   etwa     i^ /vv^^aa  =Q*7^  Pfg/cbm  an,    ent- 

i4UÜÜ  UÜÜ 

sprechend  einem  Vergleichswert  von  0,71-2,35=1,68  Pfg/KWstderz  (ohne  „Fem- 
leitung*'), dies  trotz  der  hohen  Verzinsung  von  10,5^/^,  womit  noch  einmal  schlagend 
die  hohe  WictschaftUchkeit  des  Wasserkraftbethebs  in  diesem  Falle  dargetan  ist. 

Das  außerordentlich  günstige  Ergebnis  ist  durch  die  schon  gewürdigte,  ungewöhnlich 
gute  Ausnutzung  ermöglicht,  die  sich  bei  Pumpwerksbetrieb  erzielen  läßt.  Da  die 
große  Ausdehnung  der  elektrischen  Wasserkraftverteilung  leicht  zum  Übersehen  dieses 
wichtigen  Gebiets  Anlaß  geben  könnte,  sei  dies  hier  nochmals  besonders  hervorgehoben 
und  zugleich  an  das  auf  S.  24  Ausgeführte  erinnert.  Einige  andere  Wasserkraftpump- 
werke werden  im  weiteren  noch  behandelt  werden  (Dörverden,  Ennepetalsperre,  Solingen). 
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und  ihr  Ausbau  für  die  Speisung  des  Rhein- Weser-Kanals  nebst 
landwirtschaftlicher  Kraft-  und  Lichtversorgung.') 

Vorgeschichte.  Der  MlttellandkanaL  Durch  das  Wasserstraßengesetz  vom  1.  April 
1905  wurde  im  preußischen  Landtag  der  Bau  eines  Großschiffahrtskanals  vom  Rhein 
nach  Hannover  beschlossen  (vgl.  Abb.  147).  Es  war  dies  die  westliche  Hälfte  jener 
von   der  Regierung   früher   beantragten,    unter   dem  Namen  Mittellandkanal    bekannt 

^)  Mit  eingehender  Benutzang  der  von  Geh.  Oberbaurat  Sympher  and  Maschineninspektor 
Block  im  Preuß.  Ministerium  der  öffentlichen  Arbeiten  aufgestellten  Denkschrift  über  die  Speisung 
des  Rhein-Hannover-Kanals  und  auf  Grund  weiterer  von  genanntem  Ministerium  und  der  König]. 
Weserstrom  bau  Verwaltung  in  Hannover  zur  Verfügung  gestellter  Unterlagen  sowie  des  Weserwerks 
und  der  Karte  der  norddeutschen  Stromgebiete. 
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gewordenen  großen  Schiffahrtsstraße,  die  eine  unmittelbare  Verbindung  von  Rhein, 
Weser  und  Elbe  schaffen  sollte,  deren  volle  Verwirklichung  aber  bekanntlich  am  Wider- 
stand der  landwirtschaftlichen  S^reise  scheiterte. 

Auch  die  Bewilligung  des  jetzt  in  der  Ausführung  begriffenen  westlichen  Kanal- 
stücks,  dessen  Nutzen,   wie  man  annimmt,   vornehmlich  der  Industrie  zugute  kommen 
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wird,  war  nur  gegen  besondere  wirtschaftliche  Gegenleistungen  an  die  Landwirtschaft 
zu  erreichen:  Es  wurde  im  Gesetz  bestimmt,  daß  den  vom  Kanal  durchschnittenen 
Gegenden  Wasser  zu  Bewässerungsanlagen  unentgeltHch  zur  Verfügung  gestellt  werden 
müsse,  außerdem  wurde  eine  Summe  von  5  Millionen  Mark  ausgeworfen,  die  im  Zu- 
sammenhang mit  der  Ausführung  des  Kanals  zur  Herstellung  besonderer  Einrichtungen 
zum  Nutzen  der  Landeskultur  verwendet  werden  sollte. 

Unter  anderen  mit  dieser  Summe  auszuführenden  Arbeiten  war  auch  die  Errichtung 
eines  Stauw^ehres  in  der  Weser  bei  Dörverden  vorgesehen,  durch  das  eine  bessere  Be- 
wässerung der  Niederung  um  Syke  und  Bruchhausen  (Abb.  147)  erreicht  werden  sollte. 

An  eine  Ausnutzung  der  mit  dieser  Anlage  geschaffenen  Gefällsstufe  war  dabei  noch 
nicht  gedacht.  Dieser  Gedanke  ergab  sich  vielmehr  erst  bei  der  näheren  Bearbeitung 
der  Frage  der  Kanalspeisung. 

Die  Speisungstrage.  In  der  Denkschrift  zu  der  1904  erfolgten  Gesetzesvorlage 
waren  dafür  —  übrigens  auch  schon  als  Ergebnis  mehrfacher  Umarbeitungen  —  folgende 
Pläne  aufgestellt,  vgl.  Abb.  148. 

Durch  einen  Seitenkanal  Hamm — Datteln  sollte  Wasser  aus  der  Lippe  zugeführt, 
Wasser  aus  der  Emscher  soUte  in  beschränktem  Umfang  in  den  Dortmunder  Hafen 
eingeleitet  werden.  Im  Falle  damit  eine  Deckung  des  Bedarfs  noch  nicht  zu  erzielen 
wäre,  sollte  der  Rest  durch  ein  Pumpwerk  aus  dem  Unterwasser  der  Schleuse  bei 
Münster  entnommen  werden,  das  seinerseits  durch  Einleitung  von  Weserwasser  in  die 
anschließende  untere  Haltung  ergänzt  werden  sollte. 

Bei  der  weiteren  Bearbeitung  nach  Annahme  der  Gesetzesvorlage  ist  der  Höchst- 
bedarf des  Kanals,  einschließlich  eines  Abstiegs  in  der  Lippe  von  Datteln  nach  Wesel, 
bei  stärkstem  Verkehr  und  höchster  Verdunstung  zu  rd.  13,7  cbm/sek  ermittelt  worden. 
Hiervon  soll  die  Weser  gewöhnlich  4,0  cbm/sek,  die  Lippe  rd.  9,7  cbm/sek  liefern, 
solange  ihre  Wassermenge  bei  Hamm  nicht  unter  9,7  -|-  5,4  cbm/sek  heruntergeht.  Da 
aus  anderweitigen  Rücksichten  5,4  cbm/sek  stets  im  Lippebett  zu  belassen  sind,  so  muß 
zeitweilig,  besonders  auch  in  trockenen  Jahren,  mit  einem  Ausfall  von  Lippe wasser  ge- 
rechnet werden,  für  den  Ersatz  in  folgender  Weise  beschafft  werden  soll :  Entsprechend 
der  Begründung  zur  Gesetzes  vorläge  sollen  der  Weser  bis  zu  7,5  cbm/sek  entnommen 
werden;  ferner  kann  durch  ein  längst  bestehendes  Pumpwerk  des  Dortmund-Ems-Kanals 
bei  Olfen  das  der  Lippe  zwischen  Hamm  und  Datteln  noch  zufließende  Wasser  und 
das  bei  Datteln  aus  dem  Kanalabstieg  zulaufende  Schleusungswasser  wieder  in  den  Kanal 
gehoben  werden.  In  trockenen  Jahren  verbleiben  alsdann  noch  einige  meist  kleine 
Lücken.  Sie  sind  entweder  durch  Ausnutzung  des  übemormal  zu  füUenden  Kanals  als 
Stauraum  zu  decken,  oder  sie  können  bei  größerem  Mangel  durch  stärkere  Entnahme 
aus  der  Weser,  bis  zu  10  cbm/sek,  gedeckt  werden.  Soweit  diese  nicht  ausreicht  oder 
nicht  zulässig,  kann  man  sich  endlich  durch  stärkere  Beanspruchung  des  Pumpwerks 
bei  Olfen  oder  eigens  anzulegende  Aushilfspumpwerke  am  Rhein-Heme-Kanal  helfen, 
wo  billige  elektrische  Kraft  aus  den  großen  westfälischen  Dampf überlandzentralen  zur 
Verfügung  stände. 

Die  schon  erwähnte  im  Wasserstraßengesetz  vorgesehene  Abgabe  von  Wasser  an 
die  Landwirtschaft  soll  aus  der  Weser  gedeckt  werden,  solange  dadurch  im  Verein  mit 
dem  Kanalspeisungsbedarf  die  Gesamtentnahme  nicht  über  10  cbm/sek  erhöht  wird. 
Nach  diesen  Vorbemerkungen  wird  die  in  Abb.  148  wiedergegebene  zeichnerische  Dar- 
stellung der  Wasserentnahme  keiner  weiteren  Erläuterung  mehr  bedürfen. 

Wasserentnahme  aus  der  Weser.  Im  ältesten,  zu  Anfang  der  neunziger  Jahre 
des  vorigen  Jahrhunderts  aufgestellten  Entwurf  war  für  die  Einleitung  des  Speisungs- 
wassers aus  der  Weser  ein  Dampfpumpwerk  an  der  Kreuzungsstelle  von  Kanal  und 
Weser,  bei  Minden,  vorgesehen. 

Eine  spätere  Umarbeitung  setzte  an  dessen  Stelle  einen  Speisekanal,  der,  bei  Ahe 
oberhalb  Rinteln  (Abb.  147)  von  der  Weser  abzweigend,  mit  natürhchem  Gefäll  im 
Stollen  unter  dem  Wesergebirge  hindurch  westlich  von  Bückeburg  den  Schiffahrtskanal 
erreichen  sollte.  In  dieser  Form  lag  der  Entwurf  den  verschiedenen  der  Annahme 
des  Gesetzes  vorangegangenen  Vorlagen  zugrunde. 

Zwiachenhinein    wurde   auch   noch  der  Gedanke   erwogen,    den   Zubringer   wieder 
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LIppawUHi  TOm  Pumpwerk  Ollen  lu  pumpen  od«  mii>  dem  Stui- 

■lu  der  We«r.  aus  der  Lippe.  rkum  det  Eknab  bei  angsapanDtcm  Wusenplegel  lu  enlnebmen. 

Abb.  148.    Dorverden.    WasBerentnahme  aus  lippe  und  Weser  für  Kanabpeisung  und  Abgabe  Mi 
die  LandwirUohaft.    (Noch  amtl.  Deokschrift.) 

Abb.  148a.     (Mittleres  Jahr.) 

Die  GesamtwassermeDge  beträgt 430  840  000  cbm 

davoD  für  Kanakpeisnng     . 3S2  00O0OO    „ 

für  Laadwirtecbaft  ...       78840000     „ 

Von  der  Oeaamtmenge  entfallen  auf  die  Lippe .    317  180000    „ 

aufdieWeeer II2860000    „ 

Sonatige  Deckung .  800000     „ 

Die  Landwirtsohaft  erhält  au8  der  Weeer 46000000    „ 

ans  der  Lippe 32840000     „ 

Die  Waaserführung  und  Waeserabgabe  aus  der  Lippe- und  dementapreohend  die  WaasereDtaahme 
aua  der  Weser  sind  1906  durchschnittliche,  die  Wauerführung  der  Weser  hingegen  liegt  weoantlich 
über  dem  Durohsohnitt.  Die  Wasserabgabe  für  landwirtschaftliche  Zwecke  wiä  daher  durohachnitt- 
lioh  geringer  sein,  als  oben  dargestellt.  Sie  ist  durchschnittlich  sulässig,  Entn^me  bei  Rinteln 
TorausgesetEt,  an  232  Tagen.  Entnahme  bei  Minden  vorausgesetzt,  an  252  Tagen. 
Abb.  148b.    (Trockenjahr.) 

Die  Gesamtmenge  beträgt 402  000  000  obm 

daToo  für  Kanatspetsung 352  000000     ., 

für  Landwirtachaft   . 50000000     „ 

Von  der  Gesamtmenge  entfallen  auf  die  Lippe 237  000000     „ 

auf  die  Weser 146500000     ,. 

Sonstige  Deckung 18  500000     ., 

Die  Landwirtschaft  erhält  aus  der  Weser 23000000     ,. 

aas  der  Uppe 27000000    „ 
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durch  ein  Pumpwerk  zu  ersetzen,  das  aber  jetzt  von  einer  unweit  der  Kreuzungsstelle 
bei  Petershagen  eigens  zu  errichtenden  Wehr-  und  Turbinenanlage  die  Kraft  geliefert 
bekommen  sollte.  Der  wirtschaftliche  Vergleich  nel  aber  bei  den  hohen  Baukosten 
dieser  Anlage  so  sehr  zu  ihren  Ungunsten  aus,  daß  man  davon  absehen  mußte,  diese 
Losung  weiter  zu  verfolgen. 

Mit  der  oben  erwähnten  dem  Wasserstraßengesetz  eingefügten  Bewilligung  des 
„Fünf-Millionen-Fonds''  und  seiner  Bestimmung  zur  Schaffung  einer  Stauanlage  bei 
Dörverden  ward  indes  eine  andere  günstigere  Grundlage  geschaffen,  um  den  alten  Ge- 
danken der  Pumpwerksspeisung  von  neuem  aufleben  zu  lassen.  Da  die  hohen  Kosten 
der  Wehranlage  selbst  jetzt  von  vornherein  als  gedeckt  anzusehen  waren,  durfte  man 
mit  Recht  eine  wesenthche  Verbilligung  des  Pumpwerkbetriebes  erwarten,  der  jetzt 
nur  die  Erstellung  einer  Turbinenanlage  und  die  Ausführung  einer,  allordings  82  km 
langen,  Fernleitung  nebst  einer  Dampfkraftreserve  erforderte. 

Anfänglich  hatte  man  indes  doch  nicht  gleich  an  diese  Verwertung  der  Kraft 
gedacht,  sondern  nur  die  Versorgung  der  engeren  Umgebung  ins  Auge  gefaßt;  da  aber 
die  angestellten  Erhebungen  nur  einen  geringen  Bedarf  erwarten  ließen,  so  war  die 
Verwirklichung  des  Unternehmens  ernstlich  in  Frage  gestellt  gewesen. 

Erst  auf  eine  Anregung  der  mit  der  Ausarbeitung  der  Einzelentwürfe  beauftragten 
Weserstrombauverwaltung  faßte  man  dann  neben  der  Uberlandabgabe  die  Strom- 
lieferung für  ein  Pumpwerk  ins  Auge,  und  gelangte  damit  zu  wirtschaftlich  besseren 
Ergebnissen,  auf  Grund  deren  jetzt  der  Zubringer  endgültig  fallen  gelassen  und  durch 
ein  elektrisch  durch  Wasserkraft  betriebenes  Pumpwerk  ersetzt  ist. 

Natürliche  Verhältnisse  der  Wasserkraft  bei  Dörverden.  An  und  für  sich  sind 
die  Wasserverhältnisse  der  Weser  bei  Dörverden  der  Ausnutzung  zur  Krafterzeugung 
nicht  ungünstig. 

Das  Niederschlagsgebiet  umfaßt  dort  bereits  rd.  22  270  qkm  und  die  Wasserführung 
ist,  dieser  Größe  entsprechend,  nicht  allzu  ungleichmäßig.  Die  kleinste  Niederwasser- 
menge wird  für  die  wenig  oberhalb  Dörverden  gelegene  Pegelstelle  Hoya  zu  47  cbm/sek 
angegeben,  das  höchste  Hochwasser  zu  3000  geschätzt,  das  gibt  ein  Verhältnis  wie  1 :  64, 
ein  vergleichsweise  niedriger  Wert.  (Weiter  oben  im  Oberlauf  der  Weser  steigt  diese 
Ziffer  allerdings  bis  auf  1 :  232,  für  Karlshafen.) 

Der  Wechsel  der  Wasserführung  ist  der  für  Mittelgebirgsflüsse  charakteristische  und 
durch  Abb.  149,  enthaltend  die  Jahreslinien  der  Wassermengen,  GefäUe  bzw.  Wasser- 
stände eines  ,, mittleren''  Jahres  genügend  veranschaulicht. 

Eigentliche  Hochwasser,  entsprechend  einem  Stand  von  4,7  m  am  Pegel  Hoya  fallen 
nur  zu  57,  des  Gesamtvorkommens  in  das  Sommerhalbjahr,  und  die  durchschnitthche 
Dauer  eines  Sommerhochwassers  ist  für  den  Pegel  zu  Hoya  auf  4  Tage,  gegen  6,6  Tage 
für  di3  Winterhochwasser,  berechnet.  Der  Wasserstandsunterschied  zwischen  mittlerem 
Hochwasser  und  mittlerem  Niederwasser  ist  am  Pegel  zu  Nienburg  für  den  Sommer 
zu  2,43  m,  für  den  Winter  dagegen  zu  4,39  m  ermittelt;  der  Unterschied  zwischen 
dem  allerhöchsten  und  aUerniedrigsten  Wasserstand  überhaupt  aber  beträgt  6,57,  bei 
Hoya  infolge  anderer  Querschnittsverhältnisse  gar  6,98  m. 

Talsperren  zur  Verbesserung  der  Wasserführung.  Eine  wesentliche  Verbesserung 
wird  die  Wasserführung  des  Stroms  noch  durch  die  Anlage  großer  Sammelbecken  im 
oberen  Einzugsgebiet  erfahren.  Von  diesen  ist  die  Talsperre  bei  Hemfurt  im  Tal  der 
Eder,  eines  Nebenflusses  der  Fulda,  bereits  im  Bau;  sie  wird  nach  dem  endgültigen 
Plan  202,4  Millionen  cbm  Nutzraum  bereit  stellen  und  die  Nieder  Wasserführung  der 
Weser  dauernd  auf  mindestens  60  cbm/sek,  nach  Abzug  landwirtschaftlicher  Nutzungen, 
bringen.  Zugleich  wird  natürlich  eine  entsprechende  Abschwächung  und  Verteilung  der 
Hochwassermengen  erreicht  werden.  Weitere  Sperren  im  Tal  der  Diemel  und  einiger 
kleinen  Nebenflüsse  der  Werra  sind  geplant. 

Der  Bau  der  Edertalsperre  gehört  in  den  Rahmen  des  Wfiöserstraßengesetzes ;  das 
Becken  ist  dazu  bestimmt,  die  Mindestwassertiefe  der  Weser  auf  1,50  m  zu  halten 
und  einen  Ersatz  für  die  schon  geschilderte  Entnahme  von  Speisungswasser  für  den 
Rhein-Hannover-Kanal   zu  gewähren.    Diese   zunächst  nur  im  Interesse  der  Schiffahrt 

Ludin,  WasserkrSfte.  20 
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angestrebte  Wirkung  konunt  natürlich  aber  auch  dem  geplanten  Kraftwerk  bei  Dör- 
verden  und  allen  künftig  etwa  noch  anzulegenden  zugute. 
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Strombett.  Das  heutige  Bett  der  Weser  ist  in  langer  Arbeit  künstlich  festgel^t 
und  reguliert.  Im  Grundriß  zeigt  es  durchweg  starke  Schlingenbildung,  das  Gefälle 
ist  dabei  im  Vergleich  zur  Größe  des  Einzugsgebietes  ziemlich  stark,  an  und  für  sich 
allerdings  noch  gering  genug:  es  nimmt  von  rd.  0,5  m/km  bei  Münden,  wo  Werra  und 
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Fulda  sich  zur  Weser  vereinigen,  gleichmäßig  auf  rd.  0,17  m/km  bei  Dörverden  ab. 
In  geologischer  Beziehung  ist  zu  bemerken,  daß  der  Flußlauf  von  Minden  ab,  wo  das 
Wesergebirge  durchbrochen  wird,  im  Diluvialgnmd  des  norddeutschen  Flachgebietes 
eingeschnitten  ist,  der  von  den  jüngeren  Anschwemmungen  überlagert  wird. 

Von  den  großen  Geschieben  des  Oberlaufs  gelangt  nur  wenig  und  in  stark  ab- 
geschliffenem Zustand  in  diese  Flachlandstrecke;  in  der  Hauptsache  bestimmt  Sand,  der 
von  den  Nebenflüssen  beigeführt  oder  aus  Uferabbrüchen  mitgenommen  wird,  den 
Charakter  der  Greschiebebewegung  im  Unterlauf  der  Weser. 

Die  Eisbildung  ist  beträchtlich.  Grundeis  bildet  sich  bei  —5  bis  —  6«C,  bei 
weiterem  Temperaturabfall  folgt  Deckeisbildung,  die  langsam  nach  oben  fortschreitet 
und  unter  Umständen  wochenlemg  den  Fluß  unter  einer  Eisdecke  hält.  Mit  Aufgang 
des  Frostes  und  Wiederansteigen  der  Wasserführung  beginnt  der  Eisgang,  der  schon 
häufig  infolge  von  Kälterückfällen  zu  gewaltigen  Stopfungen  in  den  scharfen  Strom- 
krümmungen und  zu  schweren  Hochwasserkatastrophen  geführt  hat.  Die  Eisbildung 
beginnt  fast  nie  vor  Mitte  November  und  dauert  selten  über  Mitte  März',  der  eigent- 
liche Eismonat  ist  aber  auch  hier  der  Januar.  Die  durchschnittliche  Dauer  des  Eis- 
gangs imd  Eisstandes  ist  in  dem  Zeitraum  1841  bis  1900  zu  17  Tagen  ermittelt. 
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Abb.  160a.    Dörverden.    Lageplan  der  Staustufe.     (Nach  amtlicher  Zeichnung.) 

Die  Stauanlage.  Mit  Bücksicht  auf  diese  Verhältnisse  hat  man  bei  dem  Entwurf 
der  Wehranlage  von  Anfang  an  danach  getrachtet,  eine  Bauart  zu  finden,  die  ein 
möglichst  langes  Stehenlassen  des  Verschlußkörpers  bei  möglichst  guter  Abdichtung 
gewährleistet.  Die  von  Schweinfurt  und  anderwärts  her  als  bewährt  bekannten  Walzen- 
wehre hat  man  indes,  der  höheren  Kosten  wegen,  nicht  gewählt,  sondern  eine  neu 
entworfene  Schützenwehrkonstruktion  mit  bei  vollem  Wasserdruck  ausschwingbaren 
Losständern  gewählt,  die  in  der  Anlage  billiger  zu  stehen  kommt.  Ähnliche  An- 
ordnungen werd^i  weiter  hinten  (3.  Hauptteil,  Abschn.  I.  2  S.  799  ff.)  näher  beschrieben 
werden;  ein  zuverlässiges  Urteil  über  ihre  Eignung  unter  den  schwierigen  Eisverhält- 
nissen der  Unterweser  wird  man  erst  nach  längeren  Betriebserfahrungen  abgeben  dürfen. 

Die  Gesamtanordnung  der  Staustufe  Dörverden  ist  in  Abb.  150  a  dargestellt.  Danach 
kommt  das  Wehr  etwa  nach  Kilometer  308,8  in  eine  annähernd  gerade  Flußstrecke  zu 
liegen.  Es  wird  zwei  Hauptöffnungen  von  je  36  m  Lichtweite  imd  zwei  kleinere,  zu 
beiden  Seiten  angeordnete  von  16  m  Lichtweite  erhalten.  Das  Stauziel  ist  für  den  Winter 
auf  15,36  m  -|-  N.  N.  =  3,80  m  über  M.  N.  W.  =  0,05  m  a.  P.  Dörverden  festgelegt.    Im 
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Abb.  160  b.     Querschnitte  des  SchifFahrtskanals. 
(Nach  amtlicher  Zeichnung.) 


Sommer  muß  aus  Rücksicht  auf  die  Bedürfnisse  des  Landwirtschaftsbetriebes  der  Stau 
auf  14,60  +  N.  N.  =  3,40  m  über  M.N.W.  (—0,30  m  a.  P.)  ermäßigt  werden. 

Bei  dem  kleinen  natürlichen  Flußgefälle  von  17  cm/km  (1:6000)  reicht  der  an 
sich   doch    ziemlich    kleine  Stau    je  nach  der  Wasserführung  25  bis  30  km  vom  Wehr 

aufwärts;  dadurch  wird  rückwirkend  eine 
große  Abhängigkeit  des  jeweils  zulässigen 
Stauziels  vom  natürlichen  Wasserstand  be- 
dingt: der  Stau  muß  schon  bei  Mittelwasser 
um  einige  Dezimeter,  darüber  hinaus  noch 
mehr,  abgelassen  werden,  und  das  ohnedies 
durch  das  steigende  Unterwasser  beeinträch- 
tigte Gefälle  wird  noch  mehr  vermindert. 
Die  bei  diesen  Verhältnissen  für  ein  „mitt- 
leres'* Jahr  sich  ergebenden  Gefälle  sind  aus 
Abb.  149  zu  entnehmen.  Als  allergrößtes 
Gefälle  sind  4,55  m  zu  erwarten,  entspre- 
chend einem  Pegelstand  bei  Hoya  von 
—  0,71  m,  bei  Hochwasser  geht  der  Stau 
und  damit  das  Gefälle  bis  auf  wenige  Dezi- 
meter zurück. 
Die  Turbinenanlage  soll  sich,  vgl.  den  Lageplan  Abb.  160a,  unmittelbar  an  das 
Wehr  anschließen.  Um  an  Breite  des  Umleitungskanals  zu  sparen,  wollte  man  sie  im 
Winkel  nach  unten  gegen  die  Wehrachse  verdreht  anlegen.  Ob  das  nicht  mit  Bück- 
sicht auf  Bückstauwirkung  von  den  unterhalb  des  Wehrs  bei  höherem  Wasserstand 
entstehenden  Wellen  als  nachteilig  empfunden  wird,  muß  abgewartet  werden;  ander- 
wärts hat  man  aus  dieser  Befürchtung  heraus  auch  schon  auf  die  ziemlich  geringe, 
durch  die  Abschwenkung  aus  der  Wehrachse  zu  erhoffende  Ersparnis  verzichtet,  und 
wohl  recht  daran  getan  (vgl.  3.  Hanptteü,  S.  1317)*).  Auch  hätte  man  besser  den  Fein- 
rechen  ganz  vom  Turbinenhaus  losgelöst  und  unter  gleichzeitiger  Vergrößerung  seiner 
Nutzbreite  auf  erhöhte  Schwelle  an  die  obere  Abzweigung  des  Kanals  in  die  Richtung 
des  natürlichen  Fiußufers  verlegt. 

Die  bauliche  Anordnung  des  Krafthauses  lag  (bei  Abschluß  des  Manuskriptes  — 1911) 
im  einzelnen  nur  insofern  fest,  als  die  Anzahl  der  einzubauenden  Turbinen  zu  6  (eine 
als  Beservemaschine)  angenommen  und  Zwillings-Francisturbinen  auf  senkrechter  Welle 
mit  einer  größten  Beaufschlagung  von  je  etwa  30  cbm/sek  (also  sehr  leistungsfähige 
Einheiten!)  vorgesehen  waren^).  Die  Höchstleistung  der  unmittelbar  anzukuppelnden 
Stromerzeuger  ist  im  Entwurf  auf  1000,  die  Normalleistung  des  ganzen  W^erkes  auf 
5000  PS  festgelegt.  Der  erzeugte  Drehstrom  soll  mit  der  Maschinenspannung  von 
10000  Volt  nach  dem  82  km  entfernten  Pumpwerk  Minden  bzw.  in  das  Uberlandnetz 
geschickt  werden. 

Die  zur  Aufrechterhaltung  des  auf  der  Unterweser  besonders  regen  Schiffsverkehrs 
nötige  Schleusenanlage  ist  in  einen  eigenen  bis  zu  5,5  m  tief  ins  Gelände  eingeschnittenen 
Seitenkanal  verlegt.  Derselbe  kürzt  mit  2,4  km  Eigenlänge  die  große  6  km  lange 
Schleife  der  Weser,  deren  Krümmungsverhältnisse  ohnedies  der  Schiffahrt  sehr  ungünstig 
sind,  stark  ab.  Die  10  m  breite  Kanalsohle  der  Oberstrecke  ist  so  tief  gelegt,  daß  bei 
mittlerem  Niederwasser  und  geöffnetem  Wehr  noch  1,50  m  Wassertiefe,  annähernd 
ebensoviel  wie  in  den  anschließenden  Flußstrecken,  vorhanden  ist.  Durch  hohe  Dämme 
wird  der  Kanal  gegen  Uberströmung  bei  Hochwasser  gesichert.  Die  Böschungen 
sind  1:2-  bis  1 :  1,5  fach  angelegt  und  in  verschiedener  Höhe  abgepflastert.  Beiderseits 
der  Schleusenlage  findet  eine  Verbreiterung  auf  3  schiffigen  Querschnitt  statt.  Die 
lichte  Breite  der  Schleusen  ist,  mit  Bücksicht  auf  die  verkehrenden  Radschlepper,  auf 
12,5  m  bemessen,  die  lichte  Länge  zwischen  den  Toren,  deren  drei  vorhanden  sind, 
beträgt  250  und  350  m. 


1)  Nach  jüngster  Mitteilung   ist   für    die    Ausführung    nachträglich   der    Entwurf  im  oben  an- 
gedeuteten Sinne  geändert  worden. 

«)  Nach  jüngster  Planaufstellung  nur  vier  Turbinen.  , 
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Angesichts  des  Übersichtsplanes  (Abb.  150a)  drängt  sich  die  Frage  auf,  ob  nicht 
versucht  worden  sei,  den  SchifiFahrtskanal  als  Umleitung  zur  Ausnutzung  des  Schleifen- 
gefälles auszunutzen.  Tatsächlich  ist  diese  Lösung  auch  in  Erwägung  gezogen,  aber 
aus  verschiedenen  Gründen  verworfen  worden. 

Zunächst  beträgt  das  Gefälle  der  rd.  6  km  langen  abgeschnittenen  Flußschleife 
1,0  m.  Da  für  Gefällsverluste  in  dem  2,4  km  langen  Durchstich  alles  in  allem  bei  voUer 
Beaufschlagung  etwa  25  cm  zu  rechnen  gewesen  wären,  so  hätte  man  also  mit  Ein- 
rechnung  des  noch  verbleibenden  kleinen  Wehrstaues  doch  höchstens  0,9  bis  1  m  als 
Bestgefälle  bei  Hochwasser  und  offenem  Wehr  erhalten.  Man  hätte  allerdings  dann 
bei  einiger  Aufmerksamkeit  den  Betrieb  auch  bei  Eisgang  aufrechterhalten  können, 
während  man  jetzt  durchschnittlich  an  23  Tagen  im  Jahr  auf  völlige  Betriebsunter- 
brechung infolge  durch  Hochwasser  und  Eisgang  erzwungenen  Wehrabschlags  rechnet. 
Im  ganzen  hätte  man  demnach,  da  die  mittlere  benutzbare  Wassermenge  beim  jetzigen 
Ausbau  etwa  100,  die  höchste  160  cbm/sek  beträgt,  annähernd  900  bis  1000  Pferde- 
kraftjahre  Arbeitsfähigkeit  und  1400  bis  1600  PS  Höchstleistung  mehr  erzielt. 

Die  Turbinenanlage  hätte  sich  dabei  nicht  viel  verteuert,  da  das  Mehr  von  1  m 
an  Bauhöhe  wohl  durch  die  Erleichterung  der  Bauausführung  im  Binnenland  und  die 
Verbilligung  der  Maschinen  ausgegUchen  worden  wäre. 

Dagegen  wäre  mit  Bücksicht  auf  den  Schiffahrtsbetrieb  wohl  eine  mäßige  Er- 
weiterung der  Kanäle  verlangt  worden,  die  jetzt  bei  Sommerstau  nur  135  qm  Nutz- 
querschnitt  haben  gegen  rd.  160  cbm/sek  Höchstbeaufschlagung.  Auch  hätte  man  bei 
der  Art  der  Weserschiffahrt  (lange  Schleppzüge)  wohl  schon  200  bis  300  m  vor  den 
Schleusenhäuptern  mit  einem  eigenen  Werkkanal  abzweigen  müssen,  so  daß  insgesamt 
etwa  900  m  Kanal  ganz  neu  zu  bauen  gewesen  wären  mit  einem  Kostenaufwand  von 
annähernd  250000  M.  oder  auf  die  Pferdekraft  der  Erweiterung  (1500  PS)  bezogen: 
rd.  170  M/PS.  Die  Baukosten  des  zur  Ausführung  bestimmten  Entwurfs  sind  ver- 
anschlagt wie  folgt: 

Nur  zur  Wasserkrafterzeugimg  dienende  Anlagen: 

Bauliche  Anlagen .    370000  M. 

Maschinen  (6  Turbinen  und  Stromerzeuger)  ....    620000 
Insgemein 139000 

Summe:    1 129000  M. 

Bei  5000  PS  Höchstleistung  entfallen  auf  eine  Pferdekraft  jetzt  also  rd.  226  M., 
und  man  sieht  aus  dem  flüchtigen  Vergleich,  daß  sich  die  Pferdekraft  durch  Benutzung 

des  Umgehungsgefälles   um  etwa   (226  — 170)  •  =  13  M.    hätte    billiger   ausbauen 

lassen,  was  bei  4^/^  Zins  und  3^/^  durchschnittlicher  Abschreibung  und  Unterhaltung 
nur  noch  rd.  1  M.  fürs  PSJr  Verbilligung  gibt.  Mit  Berücksichtigung  der  direkten 
Betriebskosten  (Kohlenerspamis ,  Löhne  und  Verwaltung)  würde  man  vielleicht  im 
ganzen  auf  3  bis  4  M.  Ersparnis  fürs  PSJr  gekommen  sein. 

Dieser  Betrag  wäre  freilich  in  vielen  anderen  Fällen  schon  groß  genug,  um  der 
in  Bede  stehenden  Lösung  den  Vorzug  zu  verschaffen,  da  aber  hier,  wie  vorgreifend 
bemerkt  sei,  die  Frage  der  Absatzfähigkeit  der  Kraft  sehr  ungünstig  liegt,  so  war 
keine  Veranlassung  gegeben,  auf  eine  Erweiterung  der  Leistung  bedacht  zu  sein.  Stellt 
man  aber  den  Kostenvergleich  jetzt  unter  der  Voraussetzung  an,  daß  beide  Lösungen 
dieselbe  Höchstleistung  geben  sollen,  so  findet  man,  daß  die  Turbinenanlage  durch 
Weglassen  einer  Einheit  bei  Benutzung  des  Schiffahrtskanals  sich  um  etwa  140000  M. 
verbilligen  läßt,  während  der  Werkkanal  doch  nicht  unter  180000  bis  200000  M.  aus- 
zubauen gewesen  w^äre.  Da  auch  die  Kohlenerspamis,  wie  leicht  einzusehen,  jetzt  kleiner 
würde,  so  ist  ein  Vorteü  in  den  Jahreskosten  nicht  mehr  nachweisbar. 

Wirtschaftliches. 

Der  somit  zur  Ausführung  bestimmte  Entwurf  zur  Krafterzeugungsanlage  stellt 
sich  in  den  Anlagekosten  an  und  für  sich  sehr  günstig.  Der  eben  mitgeteilte  Über- 
schlag der  Baukosten:  1 129000  M.,  ergibt,  bezogen  auf  die  Einheit  der  Normalleistung 


310  Vergleichende  Daratellung  von  Waaserkraftanlagen  und  -Unternehmungen. 

von  rd.  5000  PS,  einen  Satz  von  nur  226  M.  für  die  Pferdekraft  (bis  zum  Schaltbrett 
einschließlich  ausgebaut),  das  ist  weniger  als  fast  aUe  anderen  bekannt  gewordenen 
ZifiPem  von  anderwärts. 

In  dieser  Summe  sind  aber  die  Kosten  der  Wehranlage  selbst  aus  den  angeführten 
Gründen  nicht  enthalten;  diese  wird  wohl  nicht  unter  1000000  M.  herzustellen  sein 
(ein  genauer  Anschlag  ist  zurzeit  noch  nicht  vorhanden).  Ferner  sind  nicht  darin 
enthalten  die  Kosten  des  Schiffahrtskanals,  veranschlagt  zu  580000  M.  und  der  Schleusen- 
anläge  im  Anschlagswert  von  980000  M.  Diese  Kosten  würden,  wenn  sie  nicht  durch 
die  Bewilligung  des  Fünfmillionenfonds  von  vornherein  gedeckt  wären,  das  Kraftwerk- 
untemehmen  mit  weiteren  rd.  520  M/PS  belasten;  dazu  kämen  dann  noch  unter  ge- 
wöhnlichen Verhältnissen  die  Kosten  einer  vollen  Dampfaushilfe  mit  mindestens  140  M/PS, 
so  daß  der  Ausbaupreis  einer  zur  Übertragung  fertigen  dauernden  Pferdekraft  sich  auf 
800  bis  900  M.  berechnen  würde.  Das  ist  ein  sehr  hoher  Satz,  der  nur  unter  günstigen 
Absatz-  und  Wasserverhältnissen  eine  Rentabilität  zuläßt  (es  werden  später  einige 
rentable  Anlagen  mit  ähnlich  teurem  Bau  beschrieben  werden).  Bei  den  niedrigen 
Kohlenpreisen  des  UnterwesertaLs  und  den  geringen  AbsatzmögUchkeiten  wäre  indes  an 
den  Ausbau  der  Wasserkraft  als  selbständiges  Unternehmen  nicht  mehr  zu  denken 
gewesen. 

Absatzverhältnisse.  Die  Verhältnisse  hegen  aber  beim  Werk  Dörverden  in  dieser 
Beziehung  sogar  so  ungünstig,  daß  auch  jetzt,  wo  Wehr-  und  Schiffahrtsanlagen  aus 
besonderen  Mitteln  gebaut  werden,  sich  nur  eine  sehr  knappe  Verzinsung  des  für  die 
Wasserwerksanlagen  im  engeren  Sinne  aufzuwendenden  Kapitals  voraussagen  läßt. 

Bei  dem  überwiegend  landwirtschaftlichen  Charakter  der  engeren  und  weiteren 
Umgebung  war  an  eine  genügende  Ausnutzung  der  Wasserkraft  durch  Überlandabgabe 
allein  nicht  zu  denken;  eine  größere  Übertragungsweite,  etwa  auch  nach  der  64  km 
entfernten  Stadt  Hannover,  hätte  bei  den  niedrigen  Kohlenpreisen  sich  wohl  nicht 
gelohnt,  so  daß  auch  die  Ausbaugröße  sehr  stark  beschränkt  hätte  werden  müssen. 

Die  erste  Anregung  zur  Verwertung  der  Dörverdener  Wasserkraft,  von  dem  Landrai 
des  Kreises  Verden  gegeben,  zielte  zwar,  wie  oben  bemerkt,  zunächst  nur  auf  land- 
\virt8chaftUche  überlandversorgung  ab.  Dem  damals  gestellten  Ansinnen,  die  an  der 
Dörverdener  Stufe  geschaffene  Kraft  den  beiden  Landkreisen  Verden  und  Hoya  zu 
verpachten,  stand  zwar  die  Regierung  freundlich  gegenüber,  aber  die  im  Auftrag  der 
Kreise  durch  einige  Elektrizitätsfirmen  angestellten  Berechnungen  ergaben  so  hohe 
Anlagekosten,  daß  die  ELreise  darauf  verzichten  mußten,  diese  Lösung  weiter  zu  ver- 
folgen. Nachdem  so  die  Ausnutzung  der  Wasserkraft  durch  die  beiden  in  Betracht 
kommenden  Landkreise  allein  sich  als  undurchführbar  erwiesen  hatte,  verfolgten  die 
Staatsbehörden  die  Frage  unter  dem  Gesichtspunkt  weiter,  daß  das  Kraftwerk  von 
einem  Großunternehmen  gebaut  und  betrieben  werden  sollte,  das  den  Strom  an  groß- 
industrielle  Betriebe  und  die  Landwirtschaft  nebeneinander  abgeben  sollte.  Diese 
Betriebsweise  hätte  an  sich  Erfolg  versprochen,  wenn  es  gelungen  wäre,  großindustrielle 
Betriebe  zur  Ansiedelung  zu  veranlassen.  Dafür  fanden  sich  aber  lange  Zeit  keine 
Liebhaber. 

Damals  war  auch  schon  der  Gedanke  aufgetaucht,  den  Zubringer-Kanal  der  Schiff- 
fahrtsstraße Rhein — Hannover  durch  ein  elektrisch  angetriebenes  Pumpwerk  zu  ersetzen. 
Der  Staat  sollte  dabei,  so  dachte  man  sich,  als  Großabnehmer  von  dem  Pächter  der 
Wasserkraft  den  Strom  abnehmen.  Aber  die  in  diesem  Sinne  bei  den  großen  Elektri- 
zitätsgesellschaften unternommenen  Schritte  haben  kein  Ergebnis  gezeitigt. 

So  fand  sich  die  Staatsbehörde  schließlich  in  die  Notwendigkeit  versetzt,  den 
Ausbau  des  Kraftwerkes  selbst  in  die  Hand  zu  nehmen,  wenn  sie  nicht  auf  die  Nutz- 
barmachung der  mit  verhältnismäßig  ja  geringen  Mehrkosten  auszubauenden  Wasser- 
kraft ganz  verzichten  wollte.  Dies  wäre  aber  im  volkswirtschafthchen  Interesse  gewiß 
zu  bedauern  gewesen,  um  so  mehr,  als  die  beteiligten  Landkreise  selbst  einen  lebhaften 
Anteil  an  der  VerwirkUchung  des  Unternehmens  bekundeten. 

Bedarf  der  Landwirtschaft.  Es  wurde  schon  im  allgemeinen  Teil  kurz  auf  den 
Nutzen  der  elektrischen  Kraftverteilung  für  die  Landwirtschaft  hingewiesen.  Dieser 
Nutzen  wird  in  der  vielfach  unter  der  Abwanderung  nach  den  Industriezentren  leiden- 
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den  Landwirtflohaft  Norddeatschlands  neuerdings  besonders  stark  empfunden  und  in 
der  öffentlichen  Besprechung  hervorgehoben.  Die  Frage  ist  bei  der  großen  Ausdehnung, 
die  in  jüngster  2jeit  die  Gründung  landwirtschaftlicher  Überlandzentralen  annimmt, 
wichtig  genug,  um  hier  zu  kurzem  Verweilen  zu  veranlassen^). 

Die  Vorteile  der  Anwendung  von  Elektrizität  im  Landwirtschaftsbetrieb  sind  kurz 
zusammengefaßt  folgende: 

Die  große  Einfachheit  des  Drehstrommotors  macht  ihn  zur  Verwendung  unter 
den  Händen  wenig  geschulter  Bedienungsmannschaft,  mit  der  im  landwirtschaftlichen 
Betrieb  zu  rechnen  ist,  besonders  geeignet.  Er  erfordert  wenig  Wartung  und  Unter- 
haltung und  kann  leicht  auf  einem  trag-  oder  fahrbaren  Gestell  zum  Antrieb  der  ver- 
schiedensten landwirtschaftlichen  Arbeitsmaschinen  verwendbar  gemacht  werden.  Seine 
Anwendbarkeit  ist  bei  der  heute  schon  hohen  Entwicklung  der  maschinellen  Betriebs- 
weise auch  in  der  Kleinlandwirtschaft  eine  sehr  ausgedehnte.  Die  Anschaffungskosten 
sind  verhältnismäßig  gering  und  der  Kraftverbrauch  sehr  sparsam.  Als  ein  ganz  be- 
sonderer Vorzug  wird  es  von  verschiedenen  Seiten  bezeichnet,  daß  der  Motor  jederzeit 
betriebsbereit  ist.  Der  Landwirt  ist  dadurch  in  die  Lage  versetzt,  jederzeit  seine  be- 
zahlten Arbeitskräfte  voll  ausnutzen  zu  können,  weil  er  z.  B.  bei  Eintritt  von  Regen 
ohne  jeden  Zeitverlust  zum  Dreschen  in  der  Scheune  übergehen  kann  usw.,  während 
bei  Lokomobilantrieb  erst  Dampf  aufgemacht  werden  muß'). 

'  Nicht  minder  geschätzt  wie  der  elektrische  Antrieb  ist  die  elektrische  Licht- 
versorgung wegen  ihrer  großen  Feuersicherheit,  der  Sauberkeit,  jederzeitigen  Betriebs- 
bereitschaft, Bequemlichkeit  und  Leuchtkraft. 

Diese  Vorzüge  des  elektrischen  Betriebes  für  die  Landwirtschaft  haben  ihm  rasch 
große  Beliebtheit  und  Verbreitung  verschafft,  obwohl  der  Strom  durchweg  ziemlich 
teuer  bezahlt  werden  muß:  Es  wurde  schon  erwähnt  (S.  20),  daß  die  Landwirtschaft 
und  das  landwirtschaftUche  Kleingewerbe  allein  eine  Zentrale  nur  sehr  schlecht  aus- 
nutzen können.  Li  den  dünnbesiedelten,  rein  landwirtschaftUchen  Provinzen  Nord- 
deutschlands macht  sich  dieser  Umstand  besonders  stark  fühlbar,  und  man  wird  die 
wirtschaftlichen  Schwierigkeiten,  die  sich  für  die  Überlandzentralen  daraus  ergeben,  in 
der  Folge  noch  an  mehreren  Beispielen  erläutert  imd  bewiesen  finden. 

Die  spezifische  Aufnahmefähigkeit  dieser  Gebiete  ist  gering;  z.  B.  rechnet  man  in 
der  Provinz  Hannover  nach  den  Erfahrungen  des  Elektrizitätswerkes  Hannover'),  das 
Uberlandabgabe  betreibt,  auf  den  Hektar  Ackerland  eine  Jahresabgabe  von  20  KWstd 
für  Dreschbetrieb  und  von  weiteren  6  bis  10  KWstd  für  die  übrigen  maschinellen 
Nebenbetriebe  (Häckselschneiden,  Schroten,  Pumpen,  Milchzentrifugen,  Molkereien, 
Ziegeleien,  Handwerker).  Die  Ausnutzung  der  Zentralenleistung  ist  gering,  je  nach 
Verhältnissen  25  bis  30®/^  nur  (bezogen  auf  Erzeugung),  und,  was  besonders  iman- 
genehm,  sehr  ungleichmäßig  über  die  einzelnen  Jahreszeiten  verteilt.  Der  Hauptbedarf, 
der  Dreschbetrieb,  beginnt  im  August  und  endet  meist  schon  im  November.  Nacht- 
strom wird  in  rein  landwirtschaftlichen  Netzen  fast  gar  nicht  gebraucht. 

Unter  diesen  Verhältnissen  werden  die  Netze  außerordentlich  ausgedehnt  und 
trotz  sparsamster  Bauweise  teuer,  und  die  große  Anzahl  kleiner  und  kleinster  Span- 
nungswandlerstationen verbraucht  eine  ungewöhnlich  große  Leerlaufarbeit,  so  daß  mit 
bedeutenden  Arbeitsverlusten  (20  bis  30®/^)  gerechnet  werden  muß.  (Neuerdings  hat 
man  in  der  Dampfüberlandzentrale  des  Teltowkanals  bei  Berlin  mit  Erfolg  diese  Ver- 
luste auf  Vorschlag  von  Maschineninspektor  Block  durch  Verteilung  der  Transforma- 
torenleistung auf  einen  großen  und  einen  kleinen,  die  selbsttätig  abwechselnd  je  nach 
Belastung  zu  und  abgeschaltet  werden  können,  zu  vermindern  gesucht.) 

^)  Das  folgende  mit  Benutzung  von  v.  Hertzberg-Hohbüch,  Dr.  KöBter,  Landwirtsohafts- 
rat  37,  Besswitz,  Krohne. 

2)  In  neuerer  Zeit  machen  freilich  die  Explosionsmotoren  in  ihrer  modernsten  Form  als  Klein- 
gas- oder  Rohölmotoren  auch  auf  dem  Felde  der  landwirtschaftlichen  Ejraftbenutzung  dem  Elektro- 
motor starken  Wettbewerb.  Sie  werden  ihm  bei  stärkerer  Ausnutzung  wirtsohaftlioh  leicht 
überlegen  —  weniger  leicht  allerdings  gerade  in  der  Landwirtschaft,  die  geringe  Ausnutcnngsziffem 
hat.  Die  vollendete  Einfachheit,  Gedrungenheit  und  Dauerhaftigkeit  des  Elektromotors  können  sie 
aber  nicht  erreichen,  trotz  mancher  gegenteiligen  Behauptungen  (vgl.  Journal  für  Gasbeleuchtung 
and  Wasserversorgung  Nr.  41  vom  9.  Oktober  1909). 

3)  Vgl.  E.  T.  Z.  1908,  Heft  39  ß. 
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Abb.  151.    „Ohne  Pflügen". 
Im  Ganxen  10000  +  IB  000  =:  28000  KWstd. 
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Als  Belege  für  die  Belastungsverhältnisse  von  rein  landwirtschaftlichen  Zentralen 
können  die  Abb.  186,  204,  205  betrachtet  werden;  für  die  Untersuchungen  über  die 
Wirtschaftlichkeit  des  Dörverdener  Unternehmens  hat  man  eine  ähnlich  gebildete  ver- 
einfachte Linie  zugrunde  gelegt,  deren  Ein> 
zelheiten  aus  der  Darstellung  in  Abb.  151 
und  152  entnommen  werden  können. 

Die  Preise,  die  unter  solchen  Betriebs- 
verhältnissen von  den  landwirtschaftlichen 
Abnehmern  für  die  nutzbar  bezogene 
Kilowattstunde  Kraftstrom  bezahlt  wer- 
den, bewegen  sich  meist  zwischen  20  und 
25  Pfg.  für  die  kleinen  und  mittleren  Ab- 
nehmer; durch  Verbrauchsrabatte  ermäßi- 
gen sich  diese  Sätze  für  größere  Be- 
triebe bis  auf  15  Pfg/KWstd;  für  Licht 
wird  verhältnismäßig  weniger:  30  bis 
50  Pfg/KWstd  bezahlt,  weil  bei  dem  ge- 
ringen Umfang  der  Beleuchtungsanschlüsse 
die  Lichtspitzen  gegenüber  den  durch  den 
Tagesdreschbetrieb  bedingten  meist  zurück- 
treten. Diese,  im  Vergleich  mit  den  Prei- 
sen gewerblicher  Überlandnetze  (Rhein- 
felden  usw.)  hoch  erscheinenden  Zahlen 
können  indes  allem  nach  von  der  Land- 
wirtschaft bezahlt  werden,  wenn  auch  wohl 
der  Nutzen  gegenüber  Lokomobü-  oder 
Göpelbetrieb  nicht  mehr  sehr  groß  sein 
wird  (vgl.  auch  Lottin,  S.  376). 

Wesentlich  erhöht  würde  die  Ausnutzung 
landwirtschaftlicher    Überlandnetze   durch 
Einführung   des    elektrischen  Pflugbetriebes   werden,    der    erfahrungsgemäß    etwa  den 
dreifachen  Arbeitsaufwand  erfordert  wie   der  Dreschbetrieb  und  sich  dabei  unter  gün- 
stigen Verhältnissen   etwas  gleichmäßiger  über  das  Jahr  verteilt. 

Lides  ist  es  bisher  trotz  angestrengter  Versuche  noch  nicht  gelungen,  den  elek- 
trischen Pflug  praktisch  und  wirtschaftlich  dem  Dampfpflug  ebenbürtig  zu  machen. 
Auf  die  Möglichkeit  seiner  Verwendung  durfte  daher  bei  Dörverden  nicht  gerechnet 
werden. 

Wie  sehr  sich  bei  Pflugbetrieb  die  Netzbelastung  verbessern  würde,  ist  aus  Abb.  152 
zu  ersehen,  die  der  amtlichen  Denkschrift  über  die  Verwertung  der  Wasserkraft  an 
der  Staustufe  Dörverden  entnommen  ist. 

Unter  den  gegebenen  Verhältnissen  mußte  aber  die  Form  der  Verbrauchslinie  nach 
Abb.  151  zugrunde  gelegt  werden. 

Der  gesamte  jährliche  Bedarf  nun  ist  für  Dörverden  in  einem  von  Maschinenbau- 
inspektor Block  erstatteten  amtlichen  Gutachten  wie  folgt  ermittelt: 

Für  die  Stromverteilung  ist  ein  Halbmesser  von  25  km  als  noch  wirtschaftlich 
erreichbar  angenommen  und  die  damit  bestrichene  Fläche,  mit  Abzug  des  Über- 
schwemmungsgebietes der  eingedeichten  Weser,  zu  182800  ha  ermittelt.  Davon  wird 
schätzungsweise  die  Hälfte  als  mit  Feldfrüchten  bebaut  angenommen,  und  mit  dem 
Ansatz  von  28  KWstd/ha.Jr  ein  Nutzverbrauch  von  2,56  Millionen,  oder  bei  Annahme 
von  nur  20®/,,  Netzverlust  eine  Zentralenangabe  von  3,2  Millionen  Kilowattstunden 
(am  Schaltbrett  gemessen)  für  rein  landwirtschaftliche  Betriebe  ausgerechnet.  Dazu 
kommt  dann  noch  der  Bedarf  einiger  größerer  Landorte  mit  zusammen  23000  Ein- 
wohnern, für  die  nach  anderweitigen  Erfahrungen  mit  einer  von  8  auf  32  KWstd/Kopf.Jr 
allmählich  steigenden  Erzeugung  gerechnet  wird,  so  daß  sich  die  jährliche  Gesamt- 
abgabe am  Schaltbrett  nach  Annahme  zwischen  3,4  bis  4,0  Millionen  KWstd  be- 
wegen würde. 

Für  den  Bedarf  der  beiden  zunächst  allein  in  Betracht  kommenden  Kreise  Verden 
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Abb.  152.    „Mit  Pflügen". 

Im  Ganzen  10000  -f  18000  +  64  000  =  92000  KWstd. 

Abb.  151  und  152.    Dörverden.    Grundlegende 
Annahmen  des  Strombedarfs  im  landwirtschaft- 
lichen Netz  bezogen  auf  1000  ha  Ackerland,  Mes- 
sung beim  Verbraucher. 
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und  Hoya,  die  nur  rd.  22000  ha  mit  Feldfrüchteu  bebauter  Fläche  haben,  ist  der 
Bedarf  von  zwei  privaten  Gutachtern  mit  ähnlichen  Annahmen  zu  780000  bzw.  rd. 
1000000  KWstd  berechnet. 

Die  in  dem  staatlichen  Gutachten  berechneten  Verbrauchszahlen  sind  in  Ansehung 
des  nutzbaren  Flächeninhaltes  der  beiden  Elreise  als  reichlich  hoch  zu  bezeichnen,  sie 
bergen  aber,  da  Anschluß  von  größeren  Verbrauchsstellen,  wie  Bahnhöfe,  Kleinbahnen 
usw.  nicht  in  Betracht  gezogen  ist,  doch  so  viel  Sicherheit  in  sich,  daß  sie  vielleicht 
mit  der  Zeit  erreicht  werden  können. 

Für  die  Berechnung  der  erforderlichen  Zentralenleistung  wurden  für  die  einzelnen 
Monate  folgende  Werte  der  Ausnutzungsziffer  (Verhältnis  der  Höchst-  zur  Durch- 
schnittsleistung) angenommen : 


Monat:    Januar  Februar    März       April 

9  10  12  12 

Ausnutzungsziner : 


Mai 
12 


24 


24 


24 


24 


24 


Juni        Juli      August 

^2  2?  i? 

24  24  24 


Monat:      September     Oktober     November  Dezember 
Ausnutzungsziffer : 


24 


24 


24 


24 


Aus  diesen  Ziffern  und  der  mitgeteilten  Jahresverbrauchslinie  wurde  dann  die 
Linie  der  monatlichen  Höchstleistungen  abgeleitet,  und  zwar  geschah  dies,  weil  gleich- 
zeitig der  Einfluß  der  Ausbaugröße  ausgedrückt  werden  sollte,  für  viererlei  Annahmen 
der  Jahreserzeugung:  1,  2,  3  und  4  Millionen  KWstd. 

Das  Ergebnis  dieser  Berechnung  ist  in  Abb.  149  zeichnerisch  mit  der  Jahreslinie 
der  Wasserkraft  zusammen  dargestellt.  Wie  man  sieht,  ist  der  gegenseitige  Verlauf 
von  Bedarf  und  Kraftdarbietung  gerade  entgegengesetzt,  und  zwar  in  außerordentlich 
schroffer  Weise.  Der  größte  Teil  des  Dreschbetriebes  mit  seinem  großen  Kraft  bedarf 
fällt  in  die  Zeit  des  stärksten  Wassermangels,  einzig  im  November  und  bei  längerer 
Dauer  des  Dreschbetriebes  auch  im  Dezember,  ist  ein  Zusammengehen  der  beiden 
Linien  zu  verzeichnen.  Dieser  Umstand  läßt,  ganz  allgemein  bemerkt,  die  Ausnutzung 
der  Wasserkräfte,  wenigstens  derjenigen  des  Mittelgebirgs-  und  Flachlandes,  durch  rein 
landwirtschaftliche  Netze  als  ein  wenig  wirtschaftliches  und  daher  auch  nicht  so  leicht 
rentabel  zu  machendes  Unternehmen  erscheinen. 

Einfluß  des  Pumpwerkbetriebes.  Im  vorliegenden  Falle  wird  dieses  Mißverhältnis 
zwischen  Kraftvorrat  und  Bedarf  durch  die  beabsichtigte  Beteiligung  des  Pumpwerk- 
betriebes zur  Speisung  des  Rhein-Hannover-Kanals  aber  noch  verschärft.  Die  in 
Abb.  149  eingetragene  VerbrauchsUnie  für  diesen  Zweck  ist  auf  Grund  der  eingangs 
mitgeteilten  Betriebspläne  der  Kanalspeiseeinrichtungen  berechnet  und  war  als  ge- 
geben anzusehen.  Die  dadurch  umgrenzte  Fläche  stellt  voll  beanspruchte  24  stündige 
Arbeit  dar. 

Beide  Verbrauchslinien  gehen  unglücklicherweise  hier  annähernd  parallel,  und  so 
tritt  der  Höchstwert  von  Zentralenleistung  und  -abgäbe  \^deder  im  August  bis  Oktober 
auf,  während  die  Frühjahrs  wassermengen  nach  wie  vor  fast  ganz  unausgenutzt  bleiben. 
Etwas  ausgeglichen  wird  dieses  ungünstige  Verhältnisse  nur  dadurch,  daß  die  Pump- 
werksbelastung durch  Ausnutzung  des  natürlichen  Speigerimgsvermögens  der  gespeisten 
Kanalhaltung  beliebig  über  den  Tageslauf  verteilt  werden  kann,  wie  dies  schon  bei 
Besprechung  der  Bochumer  Anlage  dargelegt  wurde.  Man  wird  dadurch  der  Not- 
wendigkeit enthoben,  die  Normalleistung  des  Betriebs  und  die  Höchstleistung  der 
Dampfaushilfe  nach  der  Spitzenlast  des  Überlandnetzes  -|- 24  stündige  Leistung  der 
Pumpwerksversorgung  zu  bemessen.  Vielmehr  genügt  es,  dafür  die  wesentlich  kleinere 
durchschnittliche  Tagesleistung  als  Maß  zu  nehmen.  Man  schaltet  dann  den  Pump- 
werksbetrieb in  den  Tagesstunden  der  höheren  Überlandabgabe  nach  Bedarf  aus  und 
verstärkt  dafür  in  der  Nacht  und  den  Betriebspausen  des  Netzes  die  Pumpenleistung. 
Dazu  ist  natürlich  nötig,  mehr  oder  stärkere  Pumpen  aufzustellen,  auch  die  Fem- 
leitung ensprechend  zu  verstärken,  aber  die  dafür  aufzuwendenden  Kosten  erreichen 
in    den    hier   gegebenen  Grenzen    nicht   die    wesentlichen  Ersparnisse,    die   sich    durch 
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Verkleinerung  der  Dampfkraftanlage  und  deren  bessere  Belastung  erzielen  lassen.  (Denn 
natürlich  wird  man  bei  dieser  Betriebsweise  die  Dampfaushilfe  örtlich  mit  dem  Pump- 
werk und  nicht  mit  der  Turbinenanlage  vereinigen,  um  die  Ubertragungsverluste  zu 
vermeiden.)  Die  Dampfkraft  hat  dann  zweckmäOigerweise  stets  ^/^  bis  voll  belastet, 
also  mit  sparsamstem  Dampfverbrauch  und  möglichst  ohne  größere  Unterbrechungen 
zu  arbeiten  nach  Maßgabe  der  jeweiligen  am  Wehr  verfügbaren  Wasserkraft  und  des 
Bedarfs  im  Überlandnetz.  Nur  in  den  Zeiten  der  Wehröffnung  wegen  Eisgang  und 
Hochwasser,  wo  ohnedies  der  Pumpenbetrieb  ruht,  würde  die  Dampfkraft  rückwärts 
durch  die  Fernleitung  Strom  in  das  Überlandnetz  zu  liefern  haben. 

Bemerkenswert  an  dieser  Betriebsform  ist  die  Vertauschung  in  den  Bollen  von 
Dampf-  und  Wasserkraft:  während  sonst  die  Dampf  kraft  mit  Vorteil  die  Spitzen  deckt, 
hat  sie  hier  im  Pumpwerksbetrieb  die  gleichmäßige  „Grund' 'leistung  abzugeben, 
während  die  Abgabe  der  Wasserkraft  veränderlich  ist,  weil  diese  vom  Oberlandnetz 
eine  schwankende  Belastung  erfährt. 

Wie  sich  die  Ausnutzung  der  Kraftwerksleistung  nach  den  der  Darstellung  in 
Abb.  149  zugrunde  liegenden  Annahmen  zahlenmäßig  stellt,  je  nachdem  Abgabe  zum 
Pumpwerksbetrieb  oder  für  Überlandverteilung  allein,  oder  beide  in  der  beschriebenen 
Weise  zusammen  angenommen  werden,  ist  aus  nachstehender  Zusammenstellung  zu 
entnehmen. 

Pumpwerksbetrieb  allein: 

erforderliche  Gesamtarbeit 1020  PSJr 

Höchstleistung 2700      „ 

Ausnutzungsziffer 0,38 

Landwirtschaft  allein 

bei 1  2  3  4  MiU.  KWstd  Gesamtabg. 

erforderhche  Gesamtarbeit  ^)       193       380       565  720  PSJr 

Höchstieistung 990  1945  2860  3740  PS 

Ausnutzungsziffer    ....  0,10  0,19  0,19  0,19 

Landwirtschaft  -|-  Pumpwerk 

erforderUche    Gesamtarbeit      1213  1400  1575  1740  PSJr 

Höchstleistung 3070  3435  3775  4110  PS 

Ausnutzungsziffer    ....     0,395  0,408  0,415  0,422 

Der  Pumpwerksbetrieb,  als  regelbarer  Bedarf,  ersetzt  also  hier  mit  Vorteil  eine 
Aufspeicherung  der  Wasserkraft  und  verdoppelt  die  Ausnutzungsziffer  der  beanspruchten 
Zentralenleistung ! 

Kostenberechnungen.  Nach  diesen  erläuternden  Vorbemerkungen  können  die  im 
Verlauf  der  vorbereitenden  Verhandlungen  durchgeführten  Kostenberechnungen  auszugs- 
weise wiedergegeben  werden. 

Folgende  Fragen  waren  dabei  zu  beantworten: 

1.  Mit  welchem  Erfolg  und  zu  welchem  Umfang  kann  die  Kraft  für  Überland- 
abgabe  allein  ausgebaut  werden,  wobei  der  Staat  entweder 

a)  den  Landkreisen  den  Ausbau  der  Kraft  gegen  Pachtgebühr  überläßt,  oder 

b)  die  Kraft  selbst  ausbaut,  betreibt  und  vom  Schaltbrett  in  das  von  den 
Landkreisen  zu  erstellende  Verteilungsnetz  abgibt? 

2.  Bietet  der  Ausbau  und  Betrieb  des  Kraftwerkes  zu  Pumpwerkszwecken 
allein  Vorteile  gegenüber  dem  Bau  eines  Zubringerkanals? 

3.  Mit  welchem  Erfolg  für  den  Staat  und  die  Landkreise  kann  der  Pump- 
werksbetrieb  mit  Uberlandabgabe  vereinigt  werden  und  in  welcher  Größe 
ist  die  Kraft  dafür  auszubauen? 

Für  den  Fall  1,  daß  das  Kraftwerk  allein  für  die  landwirtschaftliche  Uberland- 
abgabe   auszubauen    sei,    wurden    auf  Grund   allgemeiner    Entwürfe   folgende   Anlage 

und  Betriebskosten  festgestellt: 

— • 

^)  Der  Eigenverbrauch  im  Kraftwerk  mit  10,  8,  6,  4®/o  zugeschlagen,  Dynamowirkungsgrad 
einschließlich  Erregung  zu  0,9  angenommen. 
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Anlagekosten. 

Gesamterzeugung  in  Millionen  KWstd  . 

Wasserturbinen^)  von  200  bis  1000  PS 
bei  1  bis  4  m*  Gefälle  Stück 

Dampf aushilfe  in  PS 

Bauliche  Anlagen  in  Tausend  Mark 

Maschinenanlagen 

Insgemein  (14®/,,) 

Leitungsnetz  einschließlich  Spannungs- 
wandler in  Tausend  Mark 


)} 


>» 


>> 


»» 


>> 


>> 


3 

500 
390 
430 
115 


4 
1000 
415 
630 
135 


6 

1500 

440 

930 

190 


6 
2000 

465 
1030 

205 


700       1200       1700       2100 
Gesamtsumme  in  Tausend  Mark      1635       2380       3260       3800 

An  diesen  Zahlen  sind  besonders  die  hohen  Ansätze  für  das  Leitungsnetz  be- 
merkenswert und  ausschlaggebend.  Nach  Ausweis  der  VerbrauchsUnie  in  Abb.  151  und 
152  entfällt  auf  die  Einheit  der  bei  Höchstleistung  jeweils  beanspruchten  Turbinen- 
pferdekräfte  ein  Satz  von  710  bis  560  M.  Das  ist,  mit  gewerblichen  Überlandzentralen 
verglichen,  eine  sehr  hohe  Ziffer,  aber  gegenüber  den  früher  (S.  51)  von  anderen  land- 
wirtschaftlichen Überlandzentralen  mitgeteilten  noch  wenig;  es  muß  daher  bei  den 
folgenden  Bentabilitätsrechnungen  im  Auge  behalten  werden,  daß  sie  wahrscheinlich 
bei  genauerer  Aufstellung  der  Kosten  der  Verteilungsanlagen  sich  noch  ziemlich  be- 
trächtlich verschlechtem  würden.  Die  oben  mitgeteilten  Zahlen  sind  nach  Angabe  der 
Denkschrift  nur  geschätzt. 

Nun  werden  die  Betriebskosten  berechnet,  zunächst  für  den  Fall  la,  daß  die 
Landkreise  selbst  bauen.  Da  für  diesen  Fall  vom  Staat  in  Aussicht  genommen  war, 
eine  Abgabe  in  Höhe  von  4  Pfg/KWstd  von  der  ersten  Million  jährlich  erzeugter  KWstd 
und  von  2  Pfg/KWstd  vom  Überschuß  zu  verlangen,  so  muß  dies  in  der  Aufstellung 
berücksichtigt  werden,  wenngleich  diese  damit  von  vornherein  gegenüber  den  anderen 
Fällen  in  Nachteil  gerät,  wo  man  diese,  eine  Verzinsung  der  Wehranlage  bezweckende, 
Abgabe  nicht  verlangte. 


Bei  einer  Gesamterzeugung  von 
I  2  I  3  I 

Millionen  KWstd 


Anlage-,  Jahres- 
kosten !  kosten 


Anlage- 
kosten 


Jahres- 
kosten 


Anlage-  Jahres- 
kosten   kosten 


1 

Anlage-    Jahres- 
kosten  \  kosten 


Anlagekosten     (vgl.   S.  309)     in 
Tausend  Mark 

Jahreskosten  in  Mark 

1.  Baulichkeiten 

Unterhaltung    und   Abschrei- 
bung 0.4% 

2.  Maschinenanlagen      .    .    . 
Unterhaltung  2^0  \ 
Abschreibung  4^/of     •    •    ■    • 

3.  Leitungsnetz 

Unterhaltung  4  %  « )  \ 
Abschreibung  4%     )  '       ' 

4.  Bedienung  u.  Verwaltung 

Übertrag 


465 


1030 


2100 


1800 
61800 

168  000 
39000 


270  660 


^)  Es  ist  vorausgesetzt,  daß   die  Tnrbinenkammem   durchweg   für  6  Turbinen  von  Anfang  an 
hergestellt,  die  Turbinen  aber  nur  nach  Bedarf  eingebaut  werden. 

-)  Diese  übermäßig  hohen  Sätze  korrigieren  die  etwas  nieder  angesetzten  Anlagekosten  (vgl.  oben). 
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Bei  einer  GeBamterseugung  toii 
I  2  I  3  I 

Millionen  KWstd 


Anlage- 
koeten 


Jahree- 
kosten 


Anlage-  Jahres- 
kosten   kosten 


Anlage-  Jahres- 
kosten   kosten 


Anlage-    Jahrefl- 
kosten    i  kosten 


1800 
6  240 


Übertrag  104  360 

5.  Betriebsstoffe: 

a)  Dampfkosten 
Aushilfsarbeit  in  PSstd     .  |95  000i) 
Kohlenaufwand  1,25  kg/PSstj 

bei  15  M/t  Preis  .... 

b)  Schmiermittel  (geschätzt)  . 

c)  Wasserzins   an   den  Staat 
von   den  aus  Wasserkraft 
erzeugten  KWstd 
(1  000  000  —  95  000. 0,736 

•0,9).0,04  =  rd. 37  600 

37  6004-(1000000— 190000 
•0.736  0,9).0,02  =  rd.    . 
37  600  4-  (2000  000—285  000 

0,7360.9)  0,02  =  id.    . 
37  600+(3000  000— 680000 
.  0,736  0,9)  0,02  =  rd.    . 


190  000 


Summe   der  Jahreskoeten    ohne 
Kapitalzins 


163  460 


227  560 


285000 


3600 
6840 


380000>) 
-1-300000 


270660 


5250 
9  890 


12  750 
I    11290 


58  200 


76  300 


91000 


150000 


232100 


324  000 


385  700 


Voraussichtliche  Einnahme  bei 
einem  als  zulässig  zu  bezeich 
nenden  Preis  von  16  Pfg/KWstd 
Kraftstrom  und  40  Pfg/KWstd 
lichtstrom  bei  Abgabe  bis  zu 
einer  Million  KWsta,  später  be- 
ziehentlich 35  und  15  Pfg,  wenn 
auf  eine  Million  erzeugte  KWstd 
180  000  auf  Licht,  620  000  auf 
Kraft  und  200000  auf  Netz- 
▼erluste  entfallen,  durohschnittl. 
für  die  erzeugte  KWstd  =  17 
bzw.  15,2  Hg 


170000 


304  000 


456  000 


606000 


Überschuß    zur  Verzinsung 
des  Anlagekapitals 

Das  Anlagekapital  beträgt  in 
Tausend  Mark 

Daher  erreichbare  Verzinsung 

in  7o 

Desgl.  bei  etwaigem  Erlaß  des 
Wasserzinses 


20000 
1635 
1,2 
3,5 


71900 
2  380 
3,0 
5,5 


132000 
3  260 
4.1 
6,5 


222  300 
3800 
5,9 
8,3 


Bei  der  Unsicherheit,  die  zur  Erzielung  einer  angemessenen  Verzinsung  erforder- 
liche Absatzgröße  zu  erreichen,  scheint  es  angesichts  dieser  Berechnung  sehr  begreiflich, 
daß  die  Kreise  Verden  und  Hoya  seinerzeit  sich  auf  den,  große  Kapitalien  fordernden 
Eigenausbau  der  Kraft  nicht  einließen. 

Im  Falle  Ib:  Ausbau  und  Betrieb  der  Wasserkraft  durch  den  Staat  und  Strom- 
abgabe in  das  von  den  Kreisen    zu  bauende  und  zu  betreibende    Überlandnetz,   mag 


^)  Aushilfe  für  die  Zeiten  des  Wehrabschlags  berechnet  nach  der  Formel: 

Jährl.  Gesamterzeugung  in  KWstd   23 
Ö,T36  0,9~  '365* 

dies  ist  aber  viel  zu  ungünstig  gerechnet,  weil  der  Wehrabschlag  meist  in  der  zweiten  Hälfte  des 
Winters  und  im  Frühjahr  stattfindet,  wo  die  Kraftlieferung  weit  unter  dem  Jahresmittel  liegt. 

^)  300  000  =  Aushilfskraft  im  Sommer  bei  Niederwasser. 


6.  Die  Stauanlage  bei  Döireiden  an  der  Weser  usw. 
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angenommen  werden^),  daß  der  Staat  außer  der  bei  der  vorigen  Aufstellung  ermittelten 
Mindestpachtsumme  von  37  600  M.  einen  Zuschlag  auf  die  erzeugte  KWstd  erhoben 
hatte  von  solcher  Höhe,  daß  die  Kosten  des  Betriebs  und  der  Unterhaltung  der  Kraft- 
anlage nebst  einer  4  ^/^  igen  Verzinsung  der  darin  angelegten  Kapitalien  damit  gedeckt 
worden  wären. 

Für  den  Staat   stellt  sich  die  Jahreskostenrechnung   nun  auf  Grund  der  voran- 
geschickten  Aufstellungen  wie  folgt: 


Bei  einer  Abgabe  von 

2  I  3 

Mülionen  KWstd 


Vom  Staat  aufzuwendendes  Anlagekapital  . 

1.  Bauliohkeiten ,    Unterhaltung    und    Ab- 
schreibung 0»4Vo ^ 

2.  Maschinenanlage  desgl.  6*^/o 

3.  Bedienung  und  Verwaltung    .    .    .    .    rd. 

4.  Betriebsstoffe: 

Dampfkosten 

Schmiermittel 

6.  Zins:  4%  von  obigem  Anlagekapital  .  . 
6.  Fester    Wasserzins     als    Vergütung    für 

Wehrbau 


936000 

1600 
26800 
15  000 

1800 

3000 

37  400 

37  600 


Summe  der  zu  deckenden  Jahreskosten    M. 

Erforderl.  Verkaufspreis  der  KWstd 
ab  Schalttafel Pfg. 


122200 


12,2 


1180000 

1700 
37  800 
20000 

3600 

4000 

47  000 

37  600 


161700 


7.6 


1660000 

1800 
56  800 
24  000 

5  300 

6000 

62000 

37  600 


192  600 


6,4 


1700000 

1900 
61800 
27  000 

12  800 

7000 

68  000 

37  600 


216100 


6.4 


Für   die  Uberlandverteilung   stellt   sich    mit   diesen   Sätzen   die   Betriebsrechnung 
wie  folgt: 


Bei  einer  Gesamterzeugung  von 

I  2  I  3  I 

Millionen  KWstd 


Anlage-  Jahree- 
kosten    kosten 


Anlage- Jahres- 
kosten  i  kosten 


Anlage- 
kosten 


Jahres- 
kosten 


Anlage-  Jahres- 
kosten    kosten 


1.  Leitungsnetz,    Anlagekosten   in 

Tausend  Mark 

Unterhaltung  4»/o«)\ 
Abschreibung  4%    ^     '    *    ' 

2.  Verwaltung ^    • 

3.  Strombezug  ab  Schaltbrett   . 


Summe  ohne  Kapitalzins   .   .    M 
Einnahme  wie  im  Falle  la   .    . 


Überschuß    zur    Verzinsung    aus- 
suschütten M. 

Erreichbare  Verzinsung  von  obigem 


Anlagekapital  (Netz) 


V« 


700 


1200 


66  000 

6000 
122200 


1700 


2100 


96000 

8000 
151700 


136000 

10  000 
192  600 


184  200 
179  000 


266  700 
304  000 


338  500 
466  000 


—  14200 

-2,0 
(Verlust!) 


48  300 
4,0 


117  500 
6,9 


168  000 

12  000 
216100 


396100 
608  000 


211900 
10,1 


Auch  in  diesem  Falle  wäre  also  das  von  den  beiden  Landkreisen  zu  übernehmende 
Risiko  sehr  groß  gewesen,  bzw.  es  hätte  der  Staat,  wenn  er  sich  mit  einem  niedrigeren 
Satze  begnügt  hätte,  zugunsten  der  Kreise  mit  Verlust  arbeiten  müssen.  — 


^)  Abweichend  von  der  amtL  Denkschrift,  die  Abgabepreise  von  6  bis  4  Pfg/KWstd  ansetzt,  wie 
sie  schon  nach  obigem  zur  Deckung  der  Selbstkosten  des  Kraftbetriebes  durchaus  unzureichend  sind. 

»)  Vgl.  Anm.  2,  S.  316. 
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Es  ist  jetzt  auf  der  anderen  Seite  zu  zeigen,  daß  die  Ausnutzung  der  Ejraft  allein 
zum  Pumpwerksbetrieb  gegenüber  dem  Zubringerkanal  keine  Vorteile  bietet. 

Dazu  ist  zunächst  in  der  amtlichen  Denkschrift  festgestellt,  daß  der  Zubringer  an 
sich  infolge  seiner  höheren  Betriebssicherheit  an  und  für  sich  rein  technisch  etwas  im 
Vorteil  gegenüber  einer  maschinellen  Förderanlage  ist,  obwohl  diesem  Gesichtspunkt  nach 
den  bisher  gemachten  Erfahrungen  und  bei  dem  hohen  Entwicklungsstand  der  Pumpen- 
technik kein  zu  großes  Gewicht  beigelegt  werden  darf.  Auch  die  anfänglich  geäußerten 
Bedenken  der  Landwirtschaft,  die,  wie  mitgeteilt,  neben  der  Kanalspeisung  versorgt 
werden  sollte,  daß  beim  Pumpwerkbetrieb  mehr  mit  dem  Wasser  gegeizt  werden 
könnte,  als  bei  der  Zuführung  im  natürlichen  Gefälle,  werden  als  unbegründet  bezeichnet, 
weil  die  sehr  geringen  direkten  Betriebskosten  des  mit  Wasserkraft  betriebenen  Pump- 
werkes tatsächlich  keine  Veranlassung  zu  solcher  Sparsamkeit  geben.  Im  Gegenteil 
könnte  man  sagen,  daß,  wenn  später  einmal  sich  ein  größerer  Bedarf  einstellte  und 
die  Wasserführung  der  Weser  auf  die  Anlage  der  Talsperren  hin  eine  weitere  Wasser- 
entnahme zuließe,  die  Erweiterung  der  Pumpenanlage  viel  eher  durchzuführen  wäre,  als 
die  eines  Zubringers  mit  einem  mehrere  Kilometer  langisn  Gebirgsstollen. 

Der  rein  wirtschaftUche  Vergleich  stellt  sich  nun  folgendermaßen  dar: 

Die  Anlagekosten  des  Zubringerkanals  sind  von  den  Staatsbaubehörden  auf 
Grund  ausführUcher  Kostenanschläge  ermittelt  zu  6155000  M. 

Die  Baukosten  der  Pumpwerksanlagen  sind  in  gleicher  Weise,  wie  folgt,  ermittelt: 

1.  Wasserkraftwerk  Dörverden 

a)  Bauliche  Anlagen  (ohne  Wehr  usw.)  .    370000  M. 

b)  Maschinenanlage  (6  Einheiten)    .    .    .    620000  „ 

c)  Insgemein  (14  Vo) 138000  „ 

Summe 1  128  000  M. 

2.  Fernleitung  Dörverden-Minden: 

Baukosten 640000  M. 

Insgemein  (147,^) 90000  „ 

Summe   ......       730000  M. 

3.  Pumpwerk  Minden  mit  5  Pumpensätzen 
von  je  2,5  cbm/sek  Förderleistung  und  250  PS 
Dampfaushilfe 

a)  Bauliche  Anlagen 832  000  M. 

b)  Maschinenanlagen 360000  „ 

c)  Insgemein  (14%) 150000  „ 

Summe    .    .    .    .    .     1342000  M. 

Gesamtanlagekosten:     3200000  M. 

Die  Dampfaushilfe  kommt  nur  in  besonders  trockenen  Jahren  in  Betrieb.  Für  die 
Deckung  des  zulässigen  Höchstverbrauchs  von  10  cbm/sek  genügen  4  Pumpen,  die 
fünfte  steht  in  Reserve. 

Betriebskosten.  Die  Unterhaltungs-  und  Betriebskosten  des  Speisekanals  sind 
zu  28000  M.  ermittelt,  hierzu  werden  4^/^  für  Verzinsung  und  Tagung  gerechnet 
=  246000  M.,  so  daß  die  gesamten  Jahreskosten  sich  auf  274000  M.  stellen. 

Für  den  Pumpwerksbetrieb  wird  folgende  Aufstellung  gegeben: 

1.  BauUchkeiten  (1202000  M.) 

0,4  7,,  Unterhaltungsaufwand 4  800  M. 

2.  Maschinenanlagen  (980000  M.) 

6**/ij  Unterhaltung  und  Abschreibung    ....  58800  „ 

Übertrag      63  600  M. 
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Übertrag      63  600  M. 

3.  Femleitung  (640000  M.) 

87„  Unterhaltung  und  Abschreibung^)      ....       61200  „ 

4.  Bedienung 47200  „ 

5.  Betriebsstoffe: 

a)  Kohlen  für  70000PSstd  durchschnittlich    .    .         1400  „ 

b)  Schmiermittel 13  700  „ 

6.  Verzinsung  und  Tilgung  des  Baukapitals  4^/^   von 

3,2  MiU.  M 128000  „ 

Gesamte  Jahreskosten:     305000  M. 

d.  h.:  30000  M.  mehr  als  bei  Speisung  durch  Kanal. 

Dabei  stellen  sich  bei  einem  Wirkungsgrad  der  Leitung:  von  90^/^,  der  Motoren: 
von  92^01  d®r  erforderlichen  zweimaligen  Umwandlung:  von  94 ®/^,,  zusammen:  78®/^, 
und  einem  Gesamtverbrauch  von  10,1  Mill.  PSstd,  am  Schaltbrett  gemessen  (Abb.  149), 
die  Kosten  der  an  der  Motorwelle  abgenommenen  Pferdekraftstunde  auf  3,9  Pfg.,  oder 
für  die  dem  Motor  zugeführte  KWstd  (Niederspannungsseite  des  zweiten  Spannungs- 
wandlers) auf  4,9  Pfg.,  was  für  einen  so  großen  Abnehmer,  wie  ihn  das  Pumpwerk  dar- 
stellt, schon  hoch  genannt  werden  muß;  es  ist  dies  aber  bedingt  durch  die  erwähnte 
ungünstige  Form  der  Belastungslinie,  die  nur  eine  Ausnutzung  von  38  ^/^  ergibt. 

Nach  dem  Ergebnis  vorstehender  Rechnung  würde  das  Pumpwerk  gegenüber  dem 
Zubringerkanal  zwar  eine  Kapitalersparnis  von  rd.  3  Mill.  M.  bringen,  aber  in  den 
Jahreskosten  um  30 (XK)  M.  teurer  arbeiten,  so  daß  die  Ausführung  des  Pumpwerk- 
betriebes ohne  Angliederung  einer  Überlandversorgung  jedenfalls  nicht  in  Betracht 
kommen  konnte. 

Für  den  dritten  Fall,  Pumpwerkbetrieb  in  Verbindung  mit  Überland- 
y^ersorgung,  stellt  sich  die  Rechnung  folgendermaßen  dar: 

Anlagekosten.  Zu  den  eben  unter  Fcdl  2  ermittelten  Kosten  kommen  noch 
die  Kosten  einer  dem  zu  versorgenden  Bedarf  angemessenen  weiteren  Dampfaushilfe, 
die  für  je  1  Mill.  KWstd  Jahresabgabe  nach  Abb.  149  etwa  370  PS  Leistungsfähigkeit 
haben  müßte;  vorsichtshalber  ist  dieser  Wert  in  den  amtlichen  Berechnungen  mit 
500  PS  eingeführt.  Die  Gesamtbaukosten  einer  solchen  500  PS-Anlckge  sind  zu  140000  M. 
ermittelt  und  der  Einfachheit  halber  die  verhältnismäßige  VerbiUigung  der  größeren 
Leistungen  unberücksichtigt  gelassen. 

Außerdem  ergibt  sich  aus  dem  Betriebsplan  Abb.  149,  daß  von  2000000  KWstd 
Abgabe  an  ein  sechster  Pumpensatz  aufgestellt  werden  muß,  um  die  zum  Ausgleich 
der  Netzbelastung  erforderliche  nächtliche  Mehrleistung  des  Pumpwerksbetriebes  zu 
sichern;  die  Kosten  dafür  sind  zu  130000  M.  veranschlagt. 

Dabei  ergeben  sich  für  den  Staat  jetzt  folgende  Kapitalaufwendungen 

a)  bei  1 000  000  KWstd  Jahresabgabe 3  340  000  M. 

b)  bei  2000000       „  „  3610000 

c)  bei  3000000       „  „  3750000 

d)  bei  4000000       „  „  3890000  „ 

Die  Berechnung  der  Betriebskosten  soll  nun  zunächst  nicht  unter  Zugrundelegung 
der  für  die  wirkliche  Durchführung  des  Unternehmens  in  Aussicht  genommenen  Ver- 
kaufsbedingungen erfolgen,  sondern  es  soll,  um  die  Rechnung  auf  eine  Vergleichsgrund- 
lage mit  den  vorangeschickten  Ermittlungen  zu  stellen,  angenommen  werden,  daß  der 
Staat  den  Kraftpreis  der  Uberlandabgabe  so  ansetzt,  daß  er  für  sein  Anlagekapital 
eine  4*/^ ige  Verzinsung,  daneben  (als  Vergütung  für  Wehrbau)  eine  feste  Grundsumme 
von  37600  M.  erhält  und  außerdem  einen  Zuschlag  in  solcher  Höhe,  daß  die  gesamten 
Jahreskosten  den  zu  275000  M.  berechneten  des  Zubringerkanals  gerade  gleich  werden. 
Unter  diesen  Voraussetzungen  ergibt  sich: 

»)  Vgl.  Anm.  2,  S.  316. 
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Bei  einer  Qesamterzeugung  für  Uberlandabgabe  von 
1  I  2  I  3  I  4 

MilUonen  KWstd 


Anhige- 
koBten 


Jahres- 
koBten 


1.  Baulichkeiten 

▼om  An]agewert  Tausend  Mark 
Unterhaltung     und     Abschrei- 
bung 0,40/0 

2.  Maschinenanlagen   .    .    .    . 

ß'/o 

3.  Fernleitung   nach  Minden 
8% 

4.  BedienungundVerwaltung 

5.  Betriebsstoffe: 

a)  Kohlen  für  62  bzw.  134, 
234.  358  PSJr  (Pumpen  i) 
+  8PSJr«)  zu  165  M.     .    . 

b)  Schmiermittel 

6.  Fester  Wasserzins 

7 .  Gesamtanlagekapital  in  Taus.M. : 
Verzinsung  zu  4^/0 

Gesamtbetrag  M. : 

Mehr  als  der  Zubringerkanal 
(275000  M.)  .    . 

Somit  für  die  ins  Überland- 
netz  geschickte  KWstd  zu 
verlangen  Pfg 

Für  die  Unternehmung  der  Uber- 
landabgabe berechnen  sich  mit 
diesen  Strompreisen  und  mit 
Benutzung  der  Aufstellungen 
unter  Fall  1  b  dio  Betriebsaus- 
gaben ohne  eigenen  Zins  zu 

Der  angenommene  Tarif  ergibt  wie 
früher  eine  Einnahme  von    .    . 

und  einen  Überschuß  von     .    .    . 

Daher  jetz^  eine  Verzinsung 
des  Anlagekapitals  von  % 

Zum  Vergleich  die  im  Falle  Ib 
errechnete  Verzinsung    .    . 


1227 

1080    I 

\ 

640    ! 


4900 

64800 

51200 
52000 


Anlage- 
kosten 


Jahres- 
kosten 


3340 


9900 
16400 

37600 
133600 


1312 

1240 
640 


3610 


5300 

74400 

51200 
53000 


Anlage- 
kosten 


Jahres- 
kosten 


1337 


1340 


640 


23300 
17400 

37600 
144400 


5400 


80400 


51200 
55000 


Anlage-  Jahres- 
kosten '  kosten 


3760 


39600 
20100 

37600 
150000 


370400 


95400 


9,5 


406400 


131400 


6,6 


1362 

1440 
640 


5500 

86400 

61200 
57000 


3890 


59900 
23300 

37600 
155600 


439300 


164300 


5,5 


157400 
170000 


12600 
1,8 
-  2,0 


235400 
304000 


68600 
5,7 
4,0 


476500 


201500 


5,0 


310300 
456000 


145700 
8,6 
6,9 


381500 
608000 


226500 
10,8 
10,1 


Daraus  geht  unmittelbar  der  wirtschaftliche  Nutzen  hervor,  der  aus  der  Vereinigung 
des  Pumpwerkbetriebes  mit  der  Uberlandabgabe  entspringt. 

Für  die  Uberlandabgabe  werden  sich  in  Wirklichkeit  die  Verhältnisse  noch  etwas 
günstiger  gestalten,  als  obige  Vergleichsrechnung  zeigt,  weil  der  Staat  bei  der  jetzt  zur 
Ausführung  beschlossenen  Betriebsweise  die  Erhebung  der  nur  im  Falle  la  vorgesehenen 
Abgabe  von  37600  M.  für  Wehrbenutzung  nicht  vornehmen  wird  und  den  Abgabepreis 
der  Kraft  ab  Schaltbrett  wie  folgt  festgesetzt  hat: 

6  Pfg/KWstd  von  der  ersten,  5  von  der  zweiten  und  dritten  Million,  4  von  der 
vierten,  und  von  dem  darüber  noch  hinausgehenden  Betrag :  2  Pfg.  für  die  durch  Wasser- 
kraft und  4  Pfg.  für  die  durch  Dampfkraft  zu  erzeugende  KWstd. 

Der  mittlere  Verkaufspreis  stellt  sich  damit  gegenüber  dem  eben  berechneten  um 
3,5;   1,1;  0,17;  0,0  billiger,  was  für  das  Überlandnetz  die  Verzinsung  um  5,0;   1,8;  0,3; 


^)  Durch  Planimetrieren  der   leeren  Flächen  in  Abb.  149  -f- 10%  Sioherheitszuschlag  -f-  Aus- 
hilfe an  23  Tagen  des  Wehrabschlags,  wie  oben  ermittelt. 

2)  Wie  früher  =  70000  PSstd  (S.  319  oben). 


6.  Die  Stauanlage  bei  Dörverden  an  der  Weser  usw.  321 

0,0 Vo  a^^  ö»8;  7»5;  8,9;  10,8  erhöht.  Dadurch  ^ird  die  Durchführung  des  Unter- 
nehmens den  Landkreisen  bedeutend  erleichtert,  weil  sich  schon  bei  einer  Jahreserzeugung 
von  1  Million  KWstd  eine  reichliche  Verzinsung  erwarten  läßt. 

Aus  den  Berechnungen  geht  auch  durchweg,  ^ie  nicht  anders  zu  erwarten,  der 
verbilligende  Einfluß  der  wachsenden  Ausbaugröße  hervor.  Daß  das  Kostenminimum 
bzw.  der  Höchstwert  der  Verzinsung  nirgends  erreicht  wird,  hegt  nur  darin  begründet, 
daß  die  geschilderten  Verhältnisse  eine  größere  Abgabe  als  4  Millionen  KWstd  ent- 
sprechend einer  Normalleistung  von  4110  PS  (Abb.  149,  EndeJuU  erreicht),  von  vorn- 
herein ausschließen. 

Es  hätte  daher  nur  theoretisches  Interesse,  diese  Grenze  rechnerisch  festzustellen, 
die  übrigens  nicht  weit  über  4  Millionen  KWstd  liegen  wird,  da  ohnedies  der  den 
Ausbau  hinauftreibende  Einfluß  der  Wehrkosten  hier  fehlt.  Dagegen  dürfte  es  sich 
eher  lohnen,  noch  den  Einfluß  einer  Veränderung  der  Normal  was  s  er  menge  (Turbinen- 
zahl) näher  zu  prüfen,  der  in  den  mitgeteilten  Berechnungen  gegenüber  der  Normal- 
leistung vernachlässigt  ist.  Ein  BUck  auf  Abb.  149  läßt  erwarten,  daß  eine  Vermin- 
derung des  Kraftwerksausbaues  auf  4  Turbinen  (von  Einführung  stetiger  Kosten- 
gleichungen wird  der  Gleichmäßigkeit  des  Rechnungsganges  halber  hier  abgesehen)  sich 
sehr  lohnen  würde.  Der  einzige  Monat,  in  dem  dadurch  eine  mäßige  Mehrbeanspruchung 
der  Dampf  aushilf e  verlangt  würde,  ist  der  November,  denn  in  allen  anderen  Zeiten, 
wo  die  Wasserkraftlinie  sich  mit  der  Normalwassermenge  ändert  (Zeit  der  vollen 
Leistung),  ifegt  die  Belastung  weit  unter  der  noch  verfügbaren  Wasserkraft. 

Der  Kürze  halber  soll  die  Rechnung  nur  für  eine  Überlandabgabe  von  2  und 
4  Millionen  KWstd  geführt  werden. 

Anlagekosten.    (4  Turbinen  -\-  1  Reserveturbine,  Dampf  aushilf e  2ö0-|-  1000  bzw. 

250  +  2000  PS  wie  früher.) 

Bei  einer  Gesamtüberlandabgabe  von 
2  4 

MüUonen  KWstd 

1.  Wasserkraftwerk  Dörverden  (5  Turbinen): 

Bauhche  Anlagen  etwa 320000  320000 

Maschinenanlagen 530000  530000 

Insgemein  (147^) 120000  120000 

2.  Fernleitung  Dörverden — Minden: 

Herstellung 640000  640000 

Insgemein  (147^) 90000  90000 

3.  Pumpwerk     Minden     (6   Pumpensätze     und 
250  -f-  1000  bzw.  250  -f  2000  PS  Dampfaushüfe) : 

Bauliche  Anlagen 1002000        1102000 

MsÄchinenanlagen 620000  820000 

Insgemein  (14^^ .       226000  270000 

Summe  der  vom  Staat  zu  verbauenden  KapitaUen:  3548  000        3892000  M. 

(Vgl.  hierzu  die  Jahreskosten -Tabelle  Seite  322.) 

Damit  ist  rechnerisch -wirtschaftlich  die  Verringerung  der  Normalwassermenge  als 
vorteilhaft  erwiesen ;  der  Nutzen  ist  zwar  zahlenmäßig  nicht  groß,  da  aber  vom  betriebs- 
technischen Standpunkt  keine  Bedenken  gegen  die  vermehrte  Heranziehung  der  Dampf- 
kraft geltend  gemacht  werden  können,  wäre  daher  die  Änderung  trotzdem  durchaus 
angezeigt.  Da  die  Verwertung  der  überschüssigen  Hochwasserarbeit  in  den  Monaten 
schlechter  Belastung  ohnedies  in  Frage  gestellt  ist,  wird  auch  von  diesem  Standpunkt 
aus  nichts  Ernstliches  gegen  diese  Verringerung  der  Ausbaugröße  zu  sagen  sein.^) 

Die  günstigste  Ausbaugröße  der  Wassermenge  liegt  also  im  Falle  der  Dörverdener 
Wasserkraft  offenbar  sehr  nieder,  nicht  weit  über  dem  mittleren  Niederwasser.  Die 
Gründe  dafür  liegen  in  der  ungewöhnlichen  Form  der  Bedarfsünie,  die  der  Kraftdarbietung 
genau  entgegenläuft  und  in  der  gegebenen  festen  Begrenzung  des  Pumpwerkbedarfs. 

^)  Die  nach  Abschluß  des  Manuskripts  eingegangenen  endgültigen  Baupläne  weisen  in  Über- 
einstimmung mit  dieser  Feststellung  (aber  unabhängig  davon)  nur  vier  Turbinenkammem  auf. 

Lud  in,  Wa.sserkräfte.  21 


322 


Vergleichende  Darstellung  von  WasBerkraftanlagen  und  -Unternehmungen. 


Jahreskosten. 


Bei  einer  Gesamtüberlaodabgabe  von 

2  I  4 

Millionen  KWstd 


Anlage- 
koBten 


Jahres- 
koeten 


Anlage- 
kosten 


Jahres- 
kosten 


1.  Baulichkeiten  vom  Anlagewert  von 

0,4%  Unterhaltung  und  Abaohreibung    .... 

2.  Maschinenanlagen  vom  Anlasewert  von  .... 
6%  Unterhaltung  und  Abschreibung 

3.  Femleitung  vom  Anlagewert  von 

8%  Unterhaltung  und  Abschreibung 

4.  Bedienung  und  Verwaltung 

5.  Betriebsstoffe  (der  erforderliche  Dampfaufwand 
ist  aus  der  mittleren  Jahreskurve  [Abb.  149] 
genähert,  ähnlich  wie  früher  entnomjnen)  .  .  . 
Kohlen  für  134  bzw.  358  PSJr  (Pumpen) 
+  8  PSJri)  +  19  PSJr    (Ausfall    infolge   Ver- 

kleinerung!)  zu  165  M 

Schmiermittel 

6.  Fester  Wasserzins 

7.  Verzinsung  des  Gesamtcuilagekapitals  von  .  . 
mit  4% 

Gesamtbetrag  der  Jahreskosten  M. : 

Mehr  als  der  Zubringer  (275000)  M.: 

Somit  für  die  ins  Überlandnetz  abgegebene  KWstd 
zu  verlangen  Pfg 

Früher  (mit  6  Turbinen)  hatte  sich  ergeben  Pfg.  . 

Der  Unterschied  von 

gewährt  nach  Aufstellung  S.  320  dem  Überland- 
netzuntemehmen  eine  Mehr  Verzinsung  gegen- 
über früheren  ^j^ 

im  Betrage  von  %      


1322000 

1150000 

640000 


6300 

69000 

51200 
53000 


1422000 

1350000 

640000 


5700 

81000 

51200 
Ö7000 


3548000 


27000 
16000 

37600 
142000 


3892000 


64000 
20000 

37600 
156000 


401000 


126100 


6,31 

6,6 

0,29 


ö,7 
0,16 


472500 


197500 


4,94 

5,0 

0,06 


10,8 
0,06 


Wirtschaftliche  Organisation.  Die  wirtschaftliche  Organisation  des  Betriebes  ist 
inzwischen  in  d^r  Weise  gedacht,  daß  die  beiden  Landkreise  sich  zu  einer  Gesellschaft 
mit  beschränkter  Haftung  zusammenschließen,  der  später  gegebenenfalls  noch  andere 
Großabnehmer  beitreten  könnten.  Diese  Gesellschaft  baut  und  betreibt  das  Leitungs- 
netz und  wird  mit  dem  Staat  als  Unternehmer  der  Wasserkraftanlage  einen  Vertrag 
abschließen,  der  auf  der  einen  Seite  der  Gesellschaft  eine  ausreichende  Mindestleistung 
auch  zu  Zeiten  mangelnder  Wasserkraft  sichert,  während  sie  sich  auf  der  anderen  Seite 
dem  Staate  gegenüber  zu  einem  von  Jahr  zu  Jahr  bis  zu  1  bzw.  2  Millionen  KWstd 
steigenden  Strombezug  verpflichtet.  Der  Staat  behält  sich  vor,  außerhalb  eines  genau 
abgegrenzten  Bezirkes  selbständig  Strom  zu  verteilen,  wenn  die  Gesellschaft  nicht  im- 
stande ist,  ihren  Bedarf  weiter  zu  vermehren.  Die  Vertragsdauer  soll  40  Jahre  be- 
tragen. 

Die  angeführten  Berechnungen  verheißen  dem  Unternehmen  eine  gute  Zukunft. 
Das  Ergebnis  würde  noch  ein  viel  besseres  werden,  wenn  es  gelänge,  nachträglich 
noch  einen  großindustriellen  Abnehmer,  etwa  ein  elektrochemisches  Werk,  beizuziehen. 
Nach  der  Aufstellung  in  Abb.  149  sind  bei  der  angenommenen  Betriebsweise  und  bei 
4  Mill.  KWstd  Abgabe  ins  Überlandnetz  noch  rechnungsmäßig  7,8  MiU.  KWstd  aus 
Wasserkraft  am  Schaltbrett  verfügbar,  die  allerdings  nur  für  einen  Betrieb  verwertbar 
wären,  der  sich  im  Sommer  eine  3  bis  5  monatige  Unterbrechung  gefallen  ließe.  Aber 
dafür  könnte  diese  Strommenge  auch,  da  ihre  Erzeugung  fast  keine  Mehrkosten  ver- 
ursacht, zu  einem  ungewöhnlich    billigen  Preise   abgegeben   werden,    und   würde    doch 


1)  Vgl  Anm.  2,  S.  320. 
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noch  eine  fühlbare  Verbesserung  der  Rentabilität  bringen  können.  Das  Vorhandensein 
einer  derartigen  Möglichkeit  sollte  man  um  so  eher  annehmen,  als  die  günstige  Lage  an 
einem  schiffbaren  Flusse  von  der  Bedeutung  der  Weser  für  ein  derartiges  Werk  schon 
an  sich  große  Vorteile  bieten  würde. 

Für  den  Vergleich  mit  anderen,  später  zu  beschreibenden,  landwirtschaftlichen 
Überlandzentralen  seien  die  wichtigsten  Punkte,  in  denen  die  Anlage  Dörverden  vom 
Durchschnitt  abweicht,  noch  einmal  herausgehoben: 

1.  Ihre  Anlagekosten  sind  ungewöhnUch  niedrig,  weil  Wehr-  und  Schiffahrts- 
anlagen die  Betriebsrechnung  nicht  belasten  und  weil  außerdem  die  Anlage 
verhältnismäßig  groß  gemacht  werden  kann. 

2.  Die  Wasserkraft  ist  von  Natur  und  künftig  noch  mehr  infolge  der  Talsperren- 
bauten ziemlich  gleichmäßig. 

3.  Die  Ausnutzung  ist  im  Vergleich  mit  anderen  rein  landwirtschaftlichen  Zen- 
tralen voraussichtlich  infolge  der  Ausgleichswirkung  des  Pumpenbetriebes 
besser,  daher  in  diesem  Vergleich  die  BentabUität  gut. 

4.  Im  Vergleich  mit  den  industriellen  Überlandzentralen  erscheint  aber  der  er- 
reichbare Strompreis  trotz  geringer  Verzinsung  (4*/^)  hoch  (5,5  Pfg/KWstd 
am  Schaltbrett  im  günstigsten  Falle),  eine  Folge  der  immerhin  allgemein 
betrachtet  schlechten  Ausnutzung  durch  den  landwirtschaftlichen  Betrieb 
und  die  ungünstig  verteilte  Pumpenarbeit  (letzteres  ein  interessantes 
Gegenstück  zu  Blankenstein). 

Bei  allem  ist  es  aber  unter  den  gegebenen  wirtschaftUchen  Verhältnissen  sicher 
als  gerechtfertigt  anzuerkennen,  wenn  die  staatUche  Denkschrift  im  Hinblick  auf  den 
volkswirtschaftUchen  Vorteil  der  Einführung  des  elektrischen  Betriebes  in  der  Land- 
wirtschaft den  Ausbau  der  Kraft  als  vorteilhaft  und  wünschenswert  bezeichnet  und 
wenn  der  Staat,  der  weniger  auf  unmittelbaren  Gewinn  zu  sehen  braucht,  den  im 
privatwirtschafthchen  Sinne  nicht  rentablen  Ausbau  tatkräitig  in  die  Hand  genommen  hat. 


7.  Die  Allerzentralen  der  Stadt  Celle.') 

Allgemeines. 

Die  Aller,  ein  Nebenfluß  der  Weser,  vermittelte  bis  in  die  siebziger  Jahre  des 
vorigen  Jahrhunderts  einen  lebhaften  Schiffahrtsverkehr,  der  aber  dann  wie  auf  vielen 
anderen  Binnenwasserwegen  alten  Stils  durch  Entwicklung  des  Eisenbahnwesens  stark 
eingeschränkt  wurde.  Später  suchte  man  den  inzwischen  stark  angewachsenen  Ver- 
kehr wieder  auf  die  Wasserstraße  zurückzulenken  und  führte  zur  Verbesserung  der  un- 
genügenden Wassertiefen  u.  a.  eine  Regulierung  des  Flusses  durch.  Die  damit  er- 
reichten Fahrwassertiefen  befriedigten  aber  um  so  weniger,  als  die  starke  Schleifen- 
bildung des  für  die  Schiffahrt  hauptsächlich  in  Betracht  kommenden  Unterlaufs  unter- 
halb Celle  ohnedies  schwierige  Fahrwasserverhältnisse  ergab. 

In  neuester  Zeit  ist  man  zur  Kanalisierung  dieser  Unterstrecke  übergegangen. 
Die  Arbeiten  daran  sind  vom  preußischen  Staat  im  Jahre  1909  in  Angriff  genommen 
worden  und  sollen  bis  Herbst  1912  beendet  sein. 

Ähnlich  wie  in  Schweinfurt  und  Dörverden  ist  dabei  auch  hier  eine  Verwertung 
der  an  den  Staustufen  gegebenen  Wasserkräfte  ins  Auge  gefaßt  und  durch  das  Zu- 
sammenwirken der  Staatsregierung  und  der  Stadt  Celle  auch  verwirklicht  worden.  Es 
werden  an  den  vier,  zwischen  der  Leinemündung  und  Celle  zu  schaffenden  Staustufen, 


^)  Nach  Mitteilungen  von:  Königl.  Wasserbauinspektion  Celle,  Magistrat  der  Stadt  Celle,  stadt. 
Tiefbauamt  Gelle,  Amme,  Giesecke  und  Konegen  in  Braunschweig,  Allgem.  Elektrizitatsgesellschaft 
in  Berlin. 
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nämlich  (vgl.  Abb.  153):  bei  Hademstorf,  Buchholz,  Bannetze  und  Oldau,  im  Anschluß 
an  die  Stauwehre  Turbinenanlagen  zur  Erzeugung  von  elektrischem  Strom  errichtet,  der 
in  einem  gemeinsamen  Fernleitungsnetz  verteilt  werden  wird. 


Abb.  153.    Oldau.    Übensiohtskarte  der  Allerkanaliuerung  und  des  Netzes  der  Allerzentralen. 

Natürliche  Vorbedingungen.  Die  Aller  entspringt  in  der  Gegend  von  Magdeburg, 
noch  im  Hügelland,  aber  schon  in  geringer  Meereshöhe,  und  gehört  mit  weitaus  dem 
größten  Teil  ihres  Laufes  ganz  dem  Flachland  der  norddeutschen  Tiefebene  an.  Ihr 
Bett  ist  da  meist  in  feinsandige  Schichten  eingeschnitten,  die  bei  höheren  Wasser- 
ständen eine  starke  Sandführung  bedingen.  Das  Ufergelände  ist  weithin  flach  und 
tief  gelegen,  große  Stauhöhen  waren  daher  bei  der  Kanalisierung  nicht  zu  erreichen. 

Das  Niederschlagsgebiet  mißt  unterhalb  der  Flußmündung,  noch  einige  Ealometer 
oberhalb  Oldau,  rd.  5800  qkm  und  es  werden  dabei  die  im  Leistungsplan  (Abb.  154) 
aufgetragenen  Wassermengen  zwischen  2,1  und  142  cbm/sek,  entsprechend  0,36  und 
25,5  1/sek/qkm,  angegeben.  Das  mittlere  Niederwasser  ist  zwar  erheblich  reichlicher  als 
das  eben  angegebene  kleinste,  aber  mit  8,5  cbm/sek  =  2,1 1/sek/qkm  an  sich  noch  knapp 
genug,  vrie  die  ganze  Wasserführung  dieses  Flachlandflusses. 

Die  Schwankungen  der  Wasserstände  sind  für  einen  solchen  dabei  schon  ziemlich 
groß :  Unterschied  zwischen  N.  N.  W.  und  H.  H.  W. :  4,0  m ;  das  bedingt  im  Leistungs- 
plan der  ohnehin  nicht  gefällstarken  Wasserkräfte  eine  verhältnismäßig  große  Dauer 
und  Bedeutung  der  Rückstauzeit.  Das  Flußgefälle  ist  gering,  auf  der  Strecke  unter- 
halb Gelle  beträgt  es  im  Durchschnitt  nur  20  cm/km.  Von  den  Begleiterscheinungen 
des  Abflußvorgangs  wurde  die  Sandführung  schon  erwähnt,  sie  ist  hier  mehr  der  Schiff* 
fahrt,  durch  Beförderung  von  wechselnden  Sohlenerhöhungen,  als  der  Wasserkraftnutzung 
hinderlich,  wo  bei  dem  kleinen  Grefalle  ohnedies  großräumige  und  langsamlaufende  Tur- 
binen gegeben  sind.  Bedeutsamer  sind  die  möglicherweise  zu  erwartenden  Eisstörungen, 
die  in  früheren  Jahren  schon  mehrfach  sich  zu  großen  Eisversetzungen  herausgebildet 
und  Sprengungen  nötig  gemacht  haben  sollen. 

Die  Staustufe  bei  Oldau. 

Die  große  Gleichartigkeit  der  Talbildung,  die  geringe  Höhe  der  flachen  Ufer  und 
das  durchweg  kleine  Rinngefälle  gaben  keinen  Baum  für  eine  große  Mannigfaltigkeit 
in  der  Ausbildung  der  einzelnen  Gefallstufen;  Seitenkanäle,  selbst  Schleifenabschnitte 
waren  bei  dem  sehr  geringen  Flußgefälle  ausgeschlossen.  Die  einzelnen  Werke  sind  da- 
her, wenigstens  hinsichtlich  der  Wehr-  und  Krafterzeugungsanlage,  ganz  gleich  behandelt 
worden,  haben  nahezu  gleiche  Nutzgefälle,  Wehröflnungen  usw.  erhalten,  was  ja  übri- 
gens an  und  für  sich,  soweit  Eisenkonstruktionen  und  Maschinenanlagen  in  Betracht 
kommen,  auch  im  Interesse  der  größeren  Billigkeit  gelegen  ist. 

Es  sollen  daher  hier  nur  von  der  Anlage  Oldau,  derjenigen,  die  der  Stadt  Celle 
am  nächsten  hegt,  die  Einzelheiten  näher  beschrieben  werden. 


Lud  in,  Wasserkn 
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7.  Die  AllerEentralen  der  Stadt  Celle.  ;t25 

AllfEemeitie  Anordoniig.  Einen  Übersiohtsplan  der  Staustufe  gibt  Abb.  153.  Man 
hat  bei  der  Durchfähning  der  Kanalieierung  im  allgemeinen  darauf  abgezielt,  auch  die 
starken  Flußkrümmungen  nach  Möglichkeit  zu  Terbeeeem.  So  wurde  auch  hier  der 
Schleusenkanal  zur  Umgehung  einer  Schleife  in  einen  Durchstich  von  1060  m  Länge 
verl^.  Die  Schleuse,  als  Sohleppzugschleuse  mit  166  m  Nutzlänge  angelegt,  hat  ge- 
böschte  Wände  und  eine  Torweite  von  10  m,  sie  wird  damit  für  das  NormalBohiff  der 
neueren  norddeutschen  Kanäle,  den  ßOO-Tonnentyp.  befobrbar  sein.  Das  Stauziel  hegt 
im  O.-W.  auf  32,80 -|- N.  N.,  in  der  unten  anschließenden  Haltung  auf  30,00 -|- N.N., 
das  größte  Schleusen-  und  Wehrgefälle  beträgt  also  2,80  m,  ea  wird  aber  die  meiste  Zeit 
des  Jahres,  infolge  der  Ausbildung  einer  Stankarve  im  Unterwasser,  bei  allen  über 
das  äußerste  Kleinwasser  mehr  hinausgehenden  Wasserstöaden  noch  einige  Dezimeter 
weniger  betragen,  also  für  Wasserkraftausnutzung  recht  ungünstige  Qef ällsverhältnisse ! 


Abb.  165.    01d»u.    ÜberaichtapUn. 

Das  Stauwerk  ist  rd.  150  m  unterhalb  der  Einfahrt  zum  Sohleusenkanol  angel^, 
so  weit  abwärts  einesteils,  um  bei  einem  etwaigen  Abkommen  eines  Schleppzugs  bei 
teilweise  gezogenem  Wehre  das  Ankersetzen  oberhalb  des  Wehrs  noch  zu  ermöglichen, 
andemteils  um  das  Wehr  in  die  gerade  Flußstrecke  zu  bekommen,  wo  die  Strömungs- 
verhältnisse  der  gleichmäßigen  Verteilung  de«  Hochwassers  günstiger  sind. 

Das  Stauwerk.  Der  alte  Flußachlauch  wird  durch  ein  bewegliches  Wehr  mit  glatt, 
auf  29,00 -f-N.N.  durchgehender  Sohle  (Höhenlage  1,00  unter  gewöhnlichem  U.-W.)  in 
zwei  je  16  m  weiten  Öffnungen  abgeschlossen  (Abb.  156/168).  Die  reohtseitige  Öffnung 
wird  durch  eine  einzige  4,30  m  hohe  und  0,5  über  Stauziel  reichende  Schütze  nach 
dem  System  Stoney  abgesperrt;  sie  boU  haupteächhch  zur  Abführung  der  großen  Hoch- 
wasser und  Eis^^nge  den  erforderlichen  Lichtraum  geben.  Die  Öffnung  ist  durch  einen 
Dienststeg  in  Eisenkonstruktion  auf  ebensolchen  Pfeileraufsätzen  überbaut.  Die  zweite, 
linkeeitige  Öffnung  wird  durch  ein  Schützenwehr  mit  aufklappbaren  Losständern  und 
einer  Einzel  tafelbreite  von  ^  m  verschlossen.  Das  breite  Vortand  recht«  oberhalb  ist 
auf  33,10  -|-  N.  K.  ^  30  cm  über  Stauziel  aufgehöht  worden  und  durch  einen  rd.  85  m 
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langeo,  abwarte  mit  1 :  10  gabösohten  QuercUtDm  von  10  m  Kroneobreit«  abgesperrt. 
Dieser  Damm  reicht  auf  Höhe  33,40  -j-  N.  N.  und  wird  erat  bei  Hoohwaaseiständea 
über  -|-  3,2  m  a.  P.  Celle  überflutet;  es  ist  durch  diese  Anordnung  im  Verein  mit  der 
50  cm  über  Stauziel,  auf  33,3  ~\-  N.  N.  erhöhten  Hauptachütze  beabsichtigt,  bei  Hoch- 
wasser zur  Verbeeserung  des  Stufengefälles  etwas  höheren  Stau  zu  ermöglichen,  ohne 
einen  Überfall  über  die  Schütsenkante  des  Stoneywehi«s  zu  erhalten.  Nach  Ansicht 
des  Verfassei^  hätte  man  indes  die  an  sich  niedrige  Stoneyechütze  ruhig  dem  Überfall 
aussetzen  und  dafür  um  60  cm  niedriger  halten  können.  Größeren  Wert  jedenfalls  hätte 
es  gehabt,  die  dann  tiefer  gelegte  Schützenoberkante  mit  Eisklappen  zum  oberfläoh- 
lioben  Abziehen  des  Tafeleises  auszustatten,  da  das  Losständerwehr  mit  seinen  «igen 
Einzelweiten  und  nicht  aenkbaren  Tafeln  hierzu  weniger  geeignet  ist  (vgl.  S.  602). 

^^  An   den  linken  Wehrpfeiler  ist  zu- 

nächst eine  1,8  m  weite  Fischtreppe  mit 
3  m  langen  Kammern  und  ein  30  cm 
weiter  Aalschlupf  angebaut,  daran 
schließt  sich  dann  die  Turbinen anl^e. 
Das  Wehr  ist  in  Zementbeton  ausge- 
führt; die  3  m  starke  Sohlen  schwelle  ist 
in  Schüttung  zwischen  Spundwänden 
mit  Pflasterauflage  und  im  Oberwasser 
vorgelegter  Tondichtung,  die  Pfeiler  und 
Wangenmauem  in  Stampfbeton  mit 
Quadern  an  den  Köpfen  und  im  übrigen 
mit  der  landesüblichen  Klinker  Verklei- 
dung versehen. 

In  ähnlicher  Weise  ist  der  Turbinen- 
bau zwischen  Spundwänden  errichtet. 
Derselbe  ist  hier  in  gerader  Ver- 
läi^erung  des  WeOJes  Unks  in  eine  an- 
gelegte Ausbuchtung  des  Vorlandes 
hineingel^t.  Diese  Anordnung  hat  vor 
der  schrägen  Lage,  wie  bei  Dörverden 
vorgesehen  (Abb.  150),  d^n  Vorzug  etwas 
größerer  Einfacheit  und  b'i^erer  Wasser- 
zuführung  (vgl.  S.  308).   \ 

Die  Sohle  der  Oberwas)eerbucht  ist 
im  oberen  Teile  um  1  m  über  die  durch- 
gehende Flußsohle  mit  Böschung  1 : 
erliöht  und  fällt  dann  mit  1  \^0  gegen 
eine  vor  dem  schrägen  Rechen^ 
Breite  durchgeführt«  gepflasterte  Rinne 
bis  wieder  auf  Wehrach  welleiphöhe, 
29,00  +  N.  N. ;  dadurch  soll  dem\  mit- 


Abb.  1S6.    Längwohnitt. 


Abb.  1S7.    Landflügel. 
Abb.  156/57.    OMau.    Turbinenhaua. 


geführten  Sand  der  Zutritt   vor   den  Turbinenrechen   verlegt   und    etwaige  Abla^ 
möglichst  auf  den  von  den  Grundschützen  des  Wehrs  bestrichenen  Fläclienstreifen\Tor 
der  Bucht  beschränkt  werden. 

Diese  Absicht  wird  aber  durch  die  getroffenen  Anordnungen  nur  unvollkomnl 
erreicht  werden,  weil  bei  höheren  Wasserständen  der  Sand  zweifellos  auch  in  größerfen 
Mengen  in  den  höheren  Wassersohichten  geführt  bzw.  über  die  flach  geböscbte  Schwel.'le 
heraufgeführt  wird.  Auch  ist  mit  Sicherheit  zu  erwarten,  daß  bei  Hochwasser,  wen  n 
die  Turbinen  wegen  mangelnden  Gefälls  abgestellt  sind,  in  dem  in  Ober-  und  Untet  -- 
bucht  entstehenden  toten  Wasser  eine  Menge  von  Sand  und  Schlamm  abgesetzt  wird  ', 
die  später  Gefällsverluste  und  Unkosten  für  Baggerungen  bringt.  Ebenso  sind  bei  dei  - 
Lage  im  äußeren  Ufer  der  Stromkrümme  bei  Eisgang  große  Eisanschoppui^en  ZU  be- 
fürchten, deren  nachherige  Entfernung  große  Schwierigkeiten  machen  wird. 

Zur  Vermeidung  all  dieser  Störungen  wäre  wohl   nach  dem  Vorbild  anderweitiger 
Ausführungen  (S.  1317)  eine  andere  Orundrißlösung  der  Wasserführung  angezeigt  gewesen : 
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der  Rechen  hätte  als  nahezu  senkrechter  Feinrechen  in  der  Flucht  des  linken  Pfeilers, 
losgelöst  vom  Krafthaus,  in  die  UferUnie  verlegt  werden  sollen,  und  es  wäre  durch 
eine  etwa  1  m  hohe  senkrechte  Schwelle  in  Verbindung  mit  reichlicher  Bechenlänge 
—  um  die  Einzugsgeschwindigkeit  zu  verkleinern  —  dem  Einschwemmen  des  Sandes  zu 
begegnen  gewesen ;  die  Sandablagerungen  wären  dabei  zwar  nicht  ganz  vermieden,  aber 
jedenfalls  stark  vermindert  worden,  und  vor  allem  wäre  das  Oberflächeneis  am  Eintritt 
verhindert  gewesen;  den  Rechen  am  Turbinenhaus  hätte  man  bei  der  geringen  Länge 
des  Zulaufbeckens  dann  ganz  sparen  können  (vgl.  gestrichelte  Linien  in  Abb.  155). 

Die  Ausführung  wäre  natürlich  wegen  der  dabei  erforderlichen  Mehrarbeiten 
teurer  zu  stehen  gekommen  als  die  gewählte,  aber  sie  hätte  dafür  noch  einen  mehr 
störungsfreien  und  billigeren  Betrieb  gewährleistet,  als  er  jetzt  aller  Voraussicht  nach 
zu  erwarten  ist. 

Der  Turbinenbau  ist  zur  Aufnahme  von  drei  senkrechten  einfachen  Francisturbinen 
mit  einem  größten  Wasserverbrauch  von  je  14,7  bis  10,1  cbm/sek  eingerichtet,  die  ge- 
meinsam mit  Zahnrädern  auf  eine  wagrechte  Vorlegeschwelle  arbeiten.  (Bei  höheren 
Wasserständen  erhalten  die  Turbinen  aber,  entsprechend  dem  gleich  noch  näher  zu 
beschreibenden  Betriebsplan  einzeln  weniger  Wasser,  wenn  eine  nach  der  anderen  zu- 
geschaltet wird.) 

Abb.  156  zeigt  den  Längsschnitt  einer  Kammer:  der  Rechen  ist  glatt  vor  den 
zurückgelegten  und  zugespitzten  Pfeilerköpfen  durchgeführt,  allerdings  (Abb.  159)  am 
unteren  Ende,  wenig  vorteilhafter  Weise  wieder  stumpf  gegen  eine  vorspringende  Wangen- 
mauer zurückgeführt,  statt  durch  eine  ganz  glatte  Flucht  die  leichteste  Abschiebung 
des  Eises  zu  ermöglichen.  Das  wäre  natürlich  leicht  zu  verbessern  gewesen,  übrigens 
bei  der  oben  empfohlenen  geänderten  Ausführungsweise  auch  ohne  weiteres  vermieden 
worden. 

Die  lichte  Kammerweite  mißt  6  m,  bei  1  m  Pfeilerstärke.  Die  Wassertiefe  über 
der  Einlaufschwelle  ist  2,6  m :  es  entsteht  also  beim  größten  Wasserverbrauch  der  ein- 
zelnen Turbinen  eine  Strömungsgeschwindigkeit  von  ungefähr  1,2  m/sek.  Auch  im  Rechen 
selbst  ergibt  sich  auf  die  schiefe  Rechenfläche  bezogen  etwa  derselbe  schon  ziemlich 
hohe  Wert;  dies  gut  aber  nur  für  Niederwasser,  bei  höheren  Wasserständen  und  dem- 
entsprechend kleinerem  Gefälle  verteilt  sich  die  Wassermenge  auf  die  drei  Einlaufe  und 
die  einzelne  Turbine  erhält  immer  weniger  Aufschlagwasser  bis  herab  auf  etwa  10  cbm/sek. 
Dies  hat  die  bedeutsame  Folge,  daß  die  Eintrittsgeschwindigkeiten  zur  Oberkammer 
etwa  im  Verhältnis  mit  dem  Gefälle  abnehmen;  infolgedessen  nehmen  natürlich  die 
Eintrittsverluste  annähernd  im  quadratischen  Verhältnis  zum  Gefälle  ab  und  es  wird 
dadurch  neben  anderen  Einflüssen  dem  Absinken  des  Gesamtwirkungsgrades  kräftig 
begegnet. 

Zur  weiteren  möglichsten  Verminderung  der  Eintrittsverluste  sind  die  Kammern 
im  Grundriß,  wie  in  Beznau  und  Blankenstein,  spiraUg  angelegt  und  die  Saugrohre 
möglichst  sanft  übergeführt,  so  gut  es  bei  den  gedrängten  Höhenverhältnissen  ohne 
Vergrößerung  der  Gründungstiefe  noch  zulässig  war.  Die  Turbinen  sind  über  den  ge- 
wöhnlich gestauten  Unterwasserspiegel  gelegt,  so  daß  sie  die  meiste  Zeit  im  Jahre  ohne 
Zuhilfenahme  der  Dammbalkenverschlüsse  im  Unter^'asser  nach  Absenken  der  einfachen 
Oberwasser(Holz-)schützen  ohne  Schwierigkeiten  besichtigt  werden  können.  Als  Eigen- 
tümlichkeit sei  die  Auskleidung  der  Einlaufspiralen  mit  Klinkern  erwähnt,  die  zwar 
etwas  teurer  ist  als  der  meist  übUche  Zementglattstrich,  dafür  aber  den  Vorzug  größerer 
Haltbarkeit  hat. 

Der  Vorboden  im  Unterwasser  ist  mit  einem  Zementmörtelpflaster  auf  Steinschlag 
über  Kiespackung  gegen  Wasserangrifl  geschützt.  Die  etwas  schrofl  absetzende  Linien- 
führung im  Längenschnitt  kann  weder  dem  Wirkungsgrad  der  Anlage  noch  mit  der 
Zeit  dem  Bestand  der  Pflasterung  selbst  sehr  förderlich  sein;  man  hätte  aber  auch  ganz 
leicht  den  Übergang  in  die  Ansteigung  auf  die  alte  Sohlenhöhe  29,00  -|-  N.  N.  schon  in 
die  Betonsohle  noch  vor  der  Spundwand  verlegen  können. 

Es  sind  drei  gleiche  Francisturbinen  mit  senkrechter  Welle  aufgestellt.  Dieselben 
treiben  mit  glockenförmigen  Triebrädern  im  Untergriff  auf  eine  gemeinsame  Vorlege- 
welle, die  durch  Reibungskupplungen  in  drei  Stücke  zerlegbar  ist  und  am  landseitigen 
Ende  den  Läufer  der  Drehstrommaschine  trägt.     Diese  ist  für  eine  normale  Aufnahme 
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von  500  PS  gebaut.  Die  Turbinen  haben  Drehschaufelregulierung  mit  Druckölbedienung, 
die  Steuerung  wird  durch  einen  einzigen,  von  der  Vorlegewelle  aus  angetriebenen  Begier 
betätigt.  Das  Drucköl,  das  auch  zur  Entlastung  bzw.  Schmierung  der  Hauptturbinen- 
lager dient,  wird  von  einer  dreifachen,  gleichfalls  durch  Riemen  von  der  Vorlegewelle 
aus  angetriebenen  Pumpe  geliefert.  Das  Turbinenlaufrad  ist  annähernd  derselbe  mächtige 
Schnelläufer,  wie  er  bei  der  Anlage  Blankenstein  unter  ähnlichen,  nur  nicht  so  stark 
schwankenden  Gefällsverhältnissen  angewendet  worden  ist,    mit  folgenden  KennzifFern: 

nÄ  =  26,3,     Oji  =  10,7,     Nr  =113,     w,  =  270. 

Neu  ist  aber  hier  die  von  Chefingenieur  Viktor  Gelpke  angegebene  Verbindung 
der  drei  Einheiten  zum  Arbeiten  auf  eine  gemeinsame  Vorlegewelle  unter  Anwendung 
verschiedener,  z.T.  auswechselbarer,  Übersetzungshältnisse  (vgl.  S.  183).  Diese  An- 
ordnung hat  vor  der  sonst  schon  mehrfach,  zuerst  wohl  in  Amerika,  angewandten 
äußerlich  ähnlichen  Bauweise  mit  gleichen  Übersetzungen  den  Vorteil:  eine  wesent- 
lich bessere  Anpassung  des  Betriebs  an  die  bei  Niederdruckanlagen  mit  so  kleinen  Stau- 
höhen besonders  stark  veränderlichen  Gefälle  und  entsprechend  höheren  Durchschnitts- 
wirkungsgrad zu  ergeben. 

.Wie  dieses  Ergebnis  zustande  kommt  und  wie  der  Betrieb  dabei  verläuft,  ergibt 
sich  in  übersichtlicher  Weise  aus  dem  Leistungsplan  (Abb.  154). 

In  diesem  sind  auf  Grund  der  gegebenen  Wirkungsgradlinie  des  (hier  für  alle  drei 
Turbinen  gleichen)  Laufrads  und  an  Hand  der  Abb.  17  (S.  46)  und  18  (S.  47),  d.  h. 
unter  Berücksichtigung  der  je  nach  Gefälle  und  Wasserabfluß  (Qy)  verschiedenen  Schluck- 
fähigkeit und  Nutzleistung,  die  Linien  der  Gesamtleistung  (schwarz)  und  der  hydrau- 
lisch mechanischen  Wirkungsgrade  (rot)  eingetragen,  die  sich  für  die  verschiedenen 
denkbaren  Zusammenstellungen  bzw.  Anordnungen  der  Maschinenanlage  im  Wechsel  der 
Wasserstände  ergeben.     Folgende  Zusammenstellungen  wurden  dabei  untersucht: 

1.  Gemeinsame  Vorlegewelle   auf  Stromerzeuger  von  500  PS  Aufnahme 

a)  3  Turbinen  mit  Übersetzung  1 :  5  (Nr.  III  in  Abb.  158,  Linien  A  in  Abb.  154), 

b)  3         „  „  „  1 :  3,5  (Nr.  la  in  Abb.  168,  Linien  B  in  Abb.  154), 

r  1:3,5) 


c)  3 


>»  >>  f> 


d)  3 


f>  9>  >> 


1:4 
1:5 

1 : 3,5  und 
1:5 
1:4 
11:5     . 


^  (Linien  C  in  Abb.  154) 


(ausgeführte  Anordnung,  Linien D 
^  in  Abb.  154). 


500 
2.  3  getrennte  Stromerzeuger  von   je  167  =  — 5— PS  mit  Einzel  Zahnradantrieb, 

ö 

1:3,5) 


3  Turbinen  mit  Übersetzung      {1:4 

1:5 


^  (Linien  2  in  Abb.  154). 


Die  Unterschiede,  die,  streng  genommen,  durch  den  mit  der  Belastung  bzw.  der 
verschiedenen  Einzelmaschinengröße  (500  gegen  167  PS)  wechselnden  elektrischen 
Wirkungsgrad  noch  hereinkommen,  sind  nicht  zum  Ausdruck  gebracht,  da  sie  nach 
angestellter  Berechnung  im  allgemeinen  sehr  klein  sind,  mit  Ausnahme  der  äußersten 
Kurvenenden,  bei  an  sich  sehr  kleiner  Gesamtwasserleistung. 

Die  Linien  der  Abb.  154  reden  eine  sehr  deutliche  und  interessante  Sprache:  In 
ähnlicher,  nur  noch  verfeinerter  Weise,  wie  es  bei  Beznau  (S.  231)  nachgewiesen  wurde,  ist 
hier  durch  die  Mischung,  zwar  nicht  der  Laufradformen  —  weil  das  für  so  kleine 
Anlagen  u.  a.  zu  teuer  gewesen  wäre,  auch  tatsächlich  nicht  mehr  viel  Arbeitsgewinn 
gebracht  hätte  — ,  aber  durch  Mischung  der  Normalgefälle  bzw.  der  Drehzahlen, 
ein  Maximum  von  Nutzarbeit  und  eine  verhältnismäßig  sehr  günstig  verlaufende  Linie 
des  Gesamtwirkungsgrades  (noch  bei  0,9  m  Nutzgefälle :  76,3  ^/q)  erzielt. 

Zum  zahlenmäßigen  Neichweis  diene  nachfolgende  Zusammenstellung  der  Werte  fs 
(Nutzwasserarbeit  unterhalb  der  Linie:  ,,500  PS**). 
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Leistungsplan  Oldau. 
Nutzbare  Wasserarbeit  fg  bei  verschiedener  Turbinenanordnung. 


Anordnung  la^} 
Ib. 


>» 


>» 


ffff 


lo 
Id 


Anordnung  2 


Verfügbare 

Wasserarbeit 

in  PSJr 


Unterschied  gegen  An- 
ordnung 2  (Gewinn) 


PSJr 


V« 


vondem/'^der 
Anordnung  2 


315  +   0,5  4-   0,16 

325  +10,6  --   3,3 

340  --26,5  —   8,1 

347,5  4-33,0  +10,4 

'  =  ausgeführte  Anordnung 


314,6 


+  0  (Vergleiohsbasis) 


Am  ungünstigsten  erscheint  in  dieser  Zusammenstellung  die  Anordnung  mit  ge- 
trennten Einzelantrieben,  und  das  ist  auch  leicht  erklärlich;  denn  mit  dieser  Anordnung 
ist  man  wohl  imstande  (abgesehen  von  dem  an  sich  schlechteren  Wirkungsgrad  der 
kleineren  Einzeldynamomaschinen  und  der  vermehrten  Lagerreibung)  in  der  Hochwasser- 
zeit annähernd  dieselbe  Leistung  zu  erzielen,  wie  bei  der  durchlaufenden  Hauptwelle, 
dafür  aber  ist  man  noch  bei  Niederwasser  genötigt,  ständig  die  Wassermenge  (oberhalb 
E^  =  167  PS)  auf  zwei  oder  drei  Turbinen  zu  verteilen,  weil  die  Einzelstromerzeuger 
nicht  mehr  aufnehmen  können.  —  Bei  der  anderen  Anordnung  dagegen  kann  man 
auch  bei  diesen  kleinen  Wasserleistungen,  wenn  auch  natürlich  nicht  den  Strom- 
erzeuger, so  doch  die  einzige  zum  Betrieb  ausreichende  Turbine  viel  besser  be- 
lasten, was  dem  Gesamtwirkungsgrad  sehr  zugute  kommt  (vgl.  die  scharfe  Abzweigung 
der  Leistungslinie  2  „rechts**  bei  167  PS  von  der  Linie  B  und  C, 

Weiter  liegt  einleuchtenderweise  gegenüber  der  Bauart  mit  Einzelmaschinen  ein 
besonderer  Vorzug  der  in  Oldau  angewandten  in  der  erhebUchen  Einschränkung  der 
Anlagekosten:  der  große  Stromerzeuger  von  500  PS  mag  ohne  Schalttafeln  und 
Spannungs Wandler  etwa  20000  M.  gekostet  haben,  während  drei  einzelne  kleine  Ma- 
schinen von  je  167  PS  bei  gleicher  Drehzahl  zusammen  etwa  30000  M.  gekostet 
haben  würden.  Weitere  ganz  bedeutende  Ersparnisse  sind  durch  die  erhebliche  Ein- 
schränkung der  Bauwerksgrundfläche  bedingt.  Man  braucht,  um  sich  dies  recht 
anschaulich  zu  machen,  nur  die  Schnitte  von  Schweinfurt  (Abb.  133  und  134  —  Einzel- 
antrieb) mit  denen  von  Oldau  (Abb.  156  bis  159)  zu  vergleichen.  Die  Maschinenhalle 
von  Oldau  bat  bei  voller  Wahrung  der  Betriebssicherheit  nur  7,7  m  Lichtweite 
(Schweinfurt  12,5)  erhalten,  und  die  Dynamomaschine  hat  ohne  großen  Platzaufwand 
seithch  auf  dem  festen  Land  bei  geringer  Gründungstiefe  untergebracht  werden  können. 

Ein  roher  Überschlag  des  rein  wirtschaftlichen  Vorteils  der  Oldauer  Anordnung 
läßt  sich  wie  folgt  anstellen: 

Anlagekostenerhöhung  bei  Einzelantrieb: 

Erweiterung  der  Maschinenhalle  von  7,7  auf  12  m  (12 — 7,7) -22- 10 
=  950  cbm  Gründungsluftraum  zu  30  M/cbm  =28000  M.  (vor- 
sichtig wenig!) 

(12  —  7,7)  •  22  =  95  qm  Hallengrundfläche  abzüglich  des  Dynamo- 
anbaues mit  rd.  7,7-5,5  =  42  qm,  restlich  53  qm  zu  90  M.  rd. 


28000  M. 
5000  „ 


Mehrkosten  der  elektrischen  Maschinen  einschließlich  vermehrte 
Kabel  und  Kabelkanäle,  Schalttafelerweiterung  usw.  (vgl. 
Abb.  35) 

Kostenänderung  der  Turbinen  und  Vorgelege  wird  als  weniger 
bedeutend  vernachlässigt! 


33000  M. 


12000  „ 


Gesamterspamis  in  Anlagekosten     45000  M. 


)  Vgl.  obige  Erläuterung. 
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Jahreskosten: 

oV^  von  Bauten 1600  M/Jr 

9®/o  von  Maschinen 1100     „ 

Kohlenersparnis  bei  einer  Ausnutzung  ßi)  von  60  ^j^  (nach 
späterem  Ausweis)  und 

<*o  =  ^47Sr^lS=16öM/PSJr:  33. 160=  5300     „ 


Gesamterspamis  in  Jahreskosten      8000  M/Jr 

Dieser  Ersparnis  entspricht  bei  E^  =  500  PS  und  ßg  =  0,70,  das  ist  bei  einer  Ge- 
samterzeugung von  rd.  2,3  Mill.  KWstd  eine  Verbilligung  des  Einheitspreises  um 
0,35  Pfg/KWstd. 

Die  Vorteile  der  in  Oldau  angewandten  Einrichtung  sind  also  jedenfalls  rein  wirt- 
schaftlich schon  ganz  erheblich. 

Dabei  ist  aber  natürlich  auch  noch  der  Betrieb  durch  die  Beschränkung  der 
Dynamozahl  und  die  damit  gegebene  Verkleinerung  der  Schaltanlage  aufs  äußerste 
vereinfacht. 

Nicht  zu  übersehen  ist  freilich  der  für  die  Betriebssicherheit  bedeutende  Mangel 
einer  Reserve:  wenn  die  Dynamomaschine  durch  Kurzschluß,  Blitzschlag  usw%  außer 
Betrieb  gesetzt  wird,  so  ist  eben  die  einzige  und  damit  die  ganze  Zentrale  aus- 
geschaltet; das  gleiche  ist  der  Fall,  wenn  an  Turbine  III  oder  II  ein  Unfall,  etwa  ein 
Zahnbruch  oder  dergleichen  eintritt.  In  einer  Zentrale  mit  Einzelmaschinen  bleibt 
in  einem  gleichen  Fall  doch  meist  ein  Teil  der  Maschinen  unversehrt,  so  daß  wenigstens 
die  wichtigsten  Linien  bis  zum  Ansetzen  des  Dampfes  durchgehalten  werden  können. 
Dieser  Gesichtspunkt  kann  tatsächlich  in  vielen  Fällen  für  ein  einzelnes  Werk  die 
Verbindung  sämtlicher  Turbinen  unratsam  erscheinen  lassen,  er  kam  aber  nicht  in 
betracht  für  die  Allerzentralen,  die  ja  zu  viert  auf  dasselbe  Netz  arbeiten,  in  ihrer 
Gesamtheit  eine  Vereinigung  von  vier  getrennten  Maschineneinheiten  darstellend,  zu- 
dem in  der  Hauptbetriebszeit  fast  immer  parallel  mit  einer  großen  Dampfzentrale 
arbeitend. 

An  und  für  sich  könnte  an  dem  Leistungsplan  noch  der  hohe  Ausbau  auffallen, 
bis  auf  etwa  mittlere  Wassermenge  und  die  weit  getriebene  Ausnutzung  der  verfüg- 
baren Wasserarbeit  (sehr  kleiner  Verlustzwickel  über  500  PS).  Was  zunächst  letzteren 
Punkt  anbelangt,  so  wurde  die  hohe  Ausnutzung  zweifellos  begünstigt  durch  die  eigen- 
artige Maschinenanordnung,  die  einen  verhältnismäßig  biUigen  Stromerzeuger  lieferte, 
und  auf  der  anderen  Seite  durch  die,  noch  näher  zu  berührenden  Belastungsverhält- 
nisse, die  eine  starke  Ausnutzung  der  ausgebauten  Arbeit  auch  in  den  oberen  Schichten, 
die  hier  zudem  in  den  Winter  fallen  werden,  erwarten  lassen. 

Für  den  ersten  Punkt:  hohe  Ausnutzungsgröße,  sprachen  verschiedene  wichtige 
Gresichtspunkte :  der  Fluß  ist  an  sich  wasser-  und  kraft  arm,  Kohlen  sind  am  Ort 
ziemlich  billig,  die  Kraft  (vgl.  oben  und  weiter  tmten)  wird  gut  ausgenutzt  werden, 
an  dem  Unternehmen  ist  der  preußische  Staat  dadurch  sehr  wesentlich  beteiligt,  daß 
er  die  festen  Wasserbauten  auf  eigene  Rechnung  ausführte  und  nur  zum  Betrieb  in  Erb- 
pacht verlieh.  Abgesehen  von  den  für  ihn  gegebenen  hohen  festen  Kosten  (Kanali- 
sierung) muf3te  dieser  Unternehmer  sich  also  schon  durch  die  im  ersten  Hauptteil 
(S.  87  ff.)  ausgeführten  allgemeinen  volkswirtschaftlichen  Gründe  auf  einen  hohen  Aus- 
bau mit  Recht  hingewiesen  sehen.  Bei  diesen  Andeutungen  mag  es  hier  sein  Be- 
wenden haben. 

In  bezug  auf  die  bauliche  Anordnung  der  Turbinenanlage  verdient  noch  die  ge- 
schickte Art  hervorgehoben  zu  werden,  in  der  die  größte  Zugänglichkeit  und  Aus- 
wechselbarkeit der  Turbinen  und  Triebwerke  gewahrt  wurde  (Abb.  156  bis  159).  Um 
der  durchgehenden  Welle  Raum  zu  lassen,  mußten  die  Zahnräder  mit  Untergriff  aus- 
geführt werden;  durch  die  Einschaltung  leicht  lösbarer  Kupplungen  ist  aber  die  Welle 
in  drei  Stücke  zerlegt,  die  im  Bedarfsfalle  einzeln  abgehoben  werden  können.  Ebenso 
leicht  abnehmbar  sind  die  Ringschmierlager  der  Vorlegewelle,  und  die  durch  Drucköl 
entlasteten    Ringspurlager    der    Turbinen    in  U-förmigen    gußeisernen  Querträgem    auf- 
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gehängt.  Diese  Querträger  ruhen  ihrerseits,  durch  Stellschrauben  fein  einstellbar,  auf 
gleichfalls  abnehmbaren  Langträgem  aus  Walzeisen.  Der  ganze  Aufbau  kann  ein- 
schließlich des  leichten  Zwischenbodens  schnell,  für  die  Turbine  II  und  III  ohne 
Störung  des  Ganges  der  Betriebsmaschine,  abgebaut  und  dadurch  der  Turbinenschacht 
vollkommen  frei  gelegt  werden,  so  daß  man  Teile  der  Turbinen  unmittelbar  mit  dem 
Maschinenhauskran  fassen  kann. 

Diese  Bauweise  bietet  natürlich  gegenüber  etwa  der  in  Schweinfurt  ausgeführten 
festen  Betonüberwölbung    mit  nur  einem  engen  Einsteigschacht    große  Betriebsvorteile. 

Bemerkenswert  ist  auch  die  Verlegung  der  großen,  hochaufgebauten  Triebräder  in 
einen  gut  beleuchteten  Zwischenboden,  wodurch  der  Maschinenflur  frei  und  sehr  über- 
sichtlich gehalten  wird,  bei  voller  Wahrung  der  Zugänglichkeit  aller  Lager.  Von  be- 
sonderer Bedeutung  für  die  praktische  Brauchbarkeit  der  Wechselübersetzung  ist  die 
Einrichtung  einer,  während  des  Betriebs  umstellbaren  Beibungskuppelung  für  die  Zahn- 
räder der  Turbine  I.  Die  früheren  Ausführungen  umstellbarer  Übersetzungen,  z.  B. 
Stufenscheiben  für  Riemenantrieb,  auswechselbare  Biemscheiben  usw.  hatten  diesen 
Vorteil  nicht  und  man  findet  daher  in  manchen  damit  ausgeführten  Zentralen,  daß 
die  Einrichtung  nicht  benutzt  wird,  weil  ihre  Handhabung  zu  umständlich  und  für 
den  Betrieb  störend  ist;  dies  ist  hier  vermieden. 

Alles  in  allem  muß  die  ganze  Anordnung  als  eine  wirtschaftUch  wie  technisch 
gleich  gut  gelungene  Lösung  der  gestellten,  nicht  leichten  Aufgabe  bezeichnet  werden. 

Elektrischer  Teil.  Die  Drehstrommaschine  liefert  5000  Voltstrom  bis  zur  dau- 
ernden Höchstleistung  von  330  KW  bei  cos  9?  =  0,8.  Die  Erregermaschine  ist  un- 
mittelbar angebaut.  Der  erzeugte  Strom  wird  über  die  hier  nur  zwei  Felder  ent- 
haltende Schalttafel  nach  den  im  Erdgeschoß  dahinter  aufgestellten  Spannungswandlern 
geschickt,  von  wo  die  Ausführung  des  auf  15000  Volt  gespannten  Stroms  über  eine 
Hochspannungsschalttafel  und  durch  den  aus  den  Abb.  156  bis  159  ersicht- 
Uchen  Schalt-  und  Blitzschutzturm  nach  zwei  Seiten  ins  Freie  zum  Anschluß  an  die 
durchgehende  Hochspannungsfemleitung  erfolgt.  Auf  diese  in  ihrer  Führung  nachher 
noch  zu  erläuternde  Fernleitung  arbeiten  die  vier  Wassertriebwerke  gemeinsam  mit 
einem  unmittelbar  in  der  Nähe  von  Oldau  errichteten  großen  Ergänzungs-  und  Aushilfs- 
dampfkraftwerk. 

Diede  in  der  vollkommensten  Weise  ausgestattete  Dampfzentrale  umfaßt  ein 
Maschinen-  und  Kesselhaus  mit  gemauertem,  mit  Intze- Wasserbehälter  ausgerüstetem 
Schornstein,  nebst  Kondensationskeller,  Schalträumen,  Spannungswandleranbau,  Werk- 
stätte, Verwaltungsräumen  und  endUch  einem  Kohlenschuppen.  Auf  die  Möglichkeit 
späterer  Erweiterung  wurde  besonders  Bedacht  genommen.  Im  Anschluß  an  das  Werk 
si4d  ferner  im  Ort  Oldau  drei  W^ohnhäuser  für  im  ganzen  zehn  Familien  errichtet  worden. 

Die  maschinelle  Anlage  umfaßt  im  ersten  Ausbau  (1909)  vier  Wasserrohrkessel 
mit  selbsttätiger  Kettenrostfeuerung  und  Uberhitzung,  ausreichend  für  den  Betrieb  der 
vorhandenen  drei  Dampfturbinen  von  500,  1000,  1000  KW  Dauerleistung,  (ürsprüng- 
Uch  waren  nur  zwei  Maschinen  mit  zusammen  1500  KW  vorgesehen;  die  dritte  kam 
Ende  1909  hinzu,  als  sich  die  Fertigstellung  der  Oldauer  Wasserkraft  verzögert  und 
der  Strombedarf  unerwartet  schnell  sich  gesteigert  hatte.) 

Die  Stromverteilung.  Das  Hauptabsatzgebiet  der  Allerzentralen  liegt  um  den 
Ort  Wietze  (Abb.  153),  wo  große  Olgewinnungsanlagen  mit  starkem  Dauerbedarf 
für  Pumpenbetrieb  vorhanden  sind.  Weitere  hauptsächlich  landwirtschaftliche 
Abnehmer  sind  in  den  Ortschaften  längs  des  Allerflusses  gegeben;  einen  großen  Bedarf 
stellt  noch  die  Stadt  Celle  mit  viel  Lichtbedarf  und  zahlreichen  kleineren  und 
größeren  Gewerbebetrieben. 

Zur  Versorgung  dieses  Absatzgebietes  und  zur  Verbindung  der  vier  Allerwerke 
dient  die  von  Oldau  bis  Hademstorf  gezogene  15  000- Volt-Femleitung. 

Dieselbe  ist  unter  Benutzung  der  Staats-  und  Gremeindewege  so  angelegt,  daß 
möglichst  wenig  Einzeleigentum  berührt  wurde.  Die  Leitungsführung  im  einzelnen  geht 
aus  Abb.  153  hervor:  in  das  Haupt  Verbrauchsgebiet  um  Wietze  wurde  zur  größeren 
Sicherheit  eine  Doppelleitung  geführt.  Die  Femleitung  ist  streckenweise  abschaltbar, 
so  daß  ohne  Betriebsunterbrechung  an  einer  Linie  gearbeitet  werden  kann. 
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Die  Leitungen  sind  der  Ersparnis  halber,  und  wohl  auch  im  Hinblick  auf  den  im 
allgemeinen  gut  trockenen  Sandboden  auf  Holz  mästen  von  12  m  Höhe  in  Abständen 
von  60  m  verlegt.  Zur  Erhöhung  der  Sicherheit  gegen  Drahtbruch  sind  alle  500  bis 
600  m  Winkeleisen-Gittermaste,  die  in  Beton  versetzt  sind,  angeordnet,  ebenso  an  den 
Winkelpunkten.  Die  Isolatoren  sind  für  32000  Volt  geprüft  und  mit  geerdeten  Pang- 
bügeln  ausgestattet,  so  daß  beim  Bruch  eines  Isolators  die  Leitung  sich  selbsttätig 
ausschaltet.  Auf  diese  Weise  vermied  man  die  Verwendung  der  teuem  und  wenig 
betriebssicheren  Schutznetze,  die  sonst  bei  der  Leitungsführung  län^s  Wegen  und  Straßen 
von  den  Behörden  verlangt  worden  wären.  Die  Mastspitzen  sind  durch  ein  alle  500  m 
geerdetes  Blitzschutzseil  verbunden.  Der  Strom  wird  für  die  Ortsanschlüsse  auf  210: 
für  Ej*aft  und  120  Volt:  für  Licht  in  kleinen  Spannungswandelstationen  von  40  bis  . 
50  KW  Leistung  herabgesetzt,  im  Olgebiet  wird  der  Kraftstrom  wegen  der  größeren 
Ausdehnung  des  Netzes  und  der  größeren  Motoren  mit  500  Volt  abgegeben. 

Es  sind  hier  vorerst  (1909)  drei  große  Unterstellen  angelegt  worden,  davon  zwei 
im  Wietzer,  eine  im  St^inf Order  Oebiet;  sie  haben  zusammen  eine  Leistung  von  3000  KW 
einschließlich  eines  Aushilf sspannungswandlers  von  400  KW  in  der  größten,  bei  Wietze 
gelegenen  Station  I.  Eine  vierte  Unterstelle  ist  in  Wietze  selbst  nachträglich  (1910) 
angelegt  worden. 

Ausnutzung  und  wirtschaftliche  Verhältnisse.  Die  Ausnutzung  der  im  Juli  1909, 
zunächst  mit  Benutzung  der  Dampfkraft  allein,  in  Betrieb  genommenen  Stromversorgungs- 
anlagen wird  zweifellos  eine  sehr  hohe  werden,  dank  dem  großen  und  gleichmäßigen 
Strombedarf  des  Wietzer  und  Steinf Order  Olgebietes.  Die  Bestrebungen,  sich  diese 
wichtigen  Abnehmerkreise  zu  sichern,  haben  daher  von  vornherein  in  der  Entwicklungs- 
geschichte der  Allerzentralen  einen  breiten  Raum  eingenommen. 

Die  Stadt  CeUe  setzte  sich  schon  frühzeitig  mit  den  vier  in  Wietze  ansässigen 
Großgesellschaften  wegen  etwaigen  Strombezugs  in  Verbindung.  Nach  8  monatigen 
Verhandlungen  kam  ein  ziemlich  kompUzierter  Vertrag  zustande,  der  beiden  Teilen  als 
annehmbar  erschien.  Darin  verpflichteten  sich  die  vier  Gesellschaften,  zunächst  auf 
drei  Jahre,  jährlich  4,5  Millionen  KWstd  und  auf  weitere  drei  Jahre  ihren  gesamten, 
darüber  weit  hinausgehenden  Bedarf  aus  dem  Netz  der  Allerzentralen  zu  decken.  Die 
Verhältnisse  ließen  es  dabei  von  vornherein  als  sicher  erscheinen,  daß  die  Gesellschaften 
schon  in  den  ersten  drei  Jahren  mehr  als  die  garantierte  Menge  abnehmen  würden. 
Aber  schon  mit  dieser,  die  etwa  5,5  Milhonen  erzeugter  Kilowattstunden  entspricht, 
ist  für  die  eingebaute  Wasserturbinenleistung  von  2000  PS  =  1333  KW  eine  Ausnutzung 
von  47*^/o  gesichert,  die  sich  mit  steigendem  Gesamtanschluß  jedenfalls  noch  ganz 
wesentHch  verbessern  wird.  Da  sich  in  neuerer  Zeit  noch  ein  weiterer  bedeutender 
Großabnehmer  in  einem  bei  Steinförde  entstehenden  Kaliwerk  gefunden  hat,  so  sind 
die  Aussichten  des  Unternehmers  in  dieser  Beziehung  die  denkbar  besten. 

Dabei  zahlen  die  Großunternehmer  recht  hohe  Preise,  für  die  vier  ölgesellschaften 
beispielsweise  geht  der  Kilowattstundensatz  („nutzbar")  nicht  unter  7  Pfg.  herunter, 
gewiß  viel  für  eine  Werk-    und  Feiertags  gleichmäßig  24  stündig   durchgehende  Kraft. 

Die  ölgesellschaften  finden  aber  so  große  betriebUche  Vorteile  in  der  Einführung 
der  elektrischen  Stromversorgung,  daß  sie  diesen  Preis  gerne  bezahlen:  Es  wurde  dort 
bisher  mit  Lokomobilen  gearbeitet,  für  die  es  an  zuverlässigen  Bedienungsmannschaften 
fehlte,  weshalb  häufige  Ausbesserungen  notwendig  wurden.  Femer  war  wegen  des 
Vorkommens  von  Salzwasser  im  Olgebiet  ein  einwandfreies  Kesselspeisewasser  nicht  zu 
erzielen,  was  gleichfalls  die  Lebensdauer  der  Maschinen  ungünstig  beeinflußte.  An  den 
zahlreich  vorhandenen,  nicht  ständig  belasteten  Betriebsstellen,  Verladeanlagen  usw. 
verteilt,  arbeiteten  die  Lokomobilen  sehr  unwirtschaftlich,  und  zuletzt  war  die  große 
Feuersgefahr  einer  im  olgebiet  betriebenen  Lokomobilanlage  auch  ein  wichtiger  Gesichts- 
punkt bei  der  Entscheidung. 

—  Die  Gemeinden  beziehen  demgegenüber  den  Strom  verhältnismäßig  billig;  sie 
zahlen  für  Licht  40  Pfg/KW^std,  für  Kraft  aber  nur  16  Pfg/KWstd,  für  landwirtschaft- 
lichen Kraftbedarf  ein  niedriger  Satz!  (Vgl.  S.  30,  376.)  Die  Allerzentralen  verwirk- 
lichen damit  das,  was  bei  Dörvcrden  (S.  312)  vorerst  noch  nicht  voll  erreicht  wurde, 
die  Ausnutzung  zugunsten  der  landwirtschaftlichen  Anschlüsse  durch  Gewinnung  leistungs- 
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fähiger  Großabnehmer  zu  verbessern^),  und  sie  erfüllen  durch  die  Stromabgabe  an  die 
Kleinabnehmer  eine  volkswirtschaftlich  bedeutende  Aufgabe.  Dieser  Gesichtspunkt  war 
auch  mitbestimmend  für  die  entgegenkommende  Haltung  der  Regierung  bei  der  Be- 
gründung des  ganzen  Werkes. 

Wie  schon  S.  331  erwähnt,  sind  die  AUerzentralen  eine  gemeinsame  Unternehmung 
des  preußischen  Staates  und  der  Stadt  Celle.  Der  Staat  beteiligte  sich  in  der  Weise, 
daß  er  die  Bauausführung  sämtlicher  Wasserbauten,  also  auch  der  Turbinenkammem 
und  Vorbuchten  übernahm  und  aus  eigenen  Mitteln  bestritt;  die  Stadt  Gelle  erhielt 
durch  Pachtvertrag  auf  30  Jahre  das  Recht  zur  Benutzung  dieser  Bauten  und  zur 
Verwertung  der  Wasserkräfte.  Die  Hochbauten  und  Maschinenanlagen  hatte  sie  auf 
eigene  Kosten  zu  erstellen.  Als  Pachtpreis  werden  jährUch  40000  M.  an  den  Staat 
abgeführt,  das  entspricht  auf  die  Einheit  der  Gesamtleistung  von  2000  PS  einem  Jahres- 
preis von  20  M/PS  und,  für  eine  der  vier  Gefällsstufen  mit  4,5 ®/j,  berechnet:  einem 
Anlage  wert  von  228000  M.  oder  444  M/PS,  was  angesichts  der  Anlagekosten  der  Turbinen- 
kammem und  Vorbuchten  mit  überschläglich  ermittelt  etwa  I7OOOO  M.,  noch  einen 
ausreichenden  Beitrag  zu  den  (ebenso  ermittelt  etwa  80000  M.  betragenden)  Kosten 
der  Wehrbauten  enthält. 

Der  Staat  stellt  sich  bei  diesen  Bedingungen  nicht  ungünstig,  denn  er  sichert  sich 
(jetzt  sinngemäß  mit  4®/^,  gerechnet)  durch  die  Verpachtung  der  vier  Gefällsstufen  für 
praktisch  unbegrenzt  lange  Zeit  die  Verzinsung  von  mindestens  1000000  M.,  das  sind  26  ^/^ 
der  auf  3800000  M.  veranschlagten  Gesamtbausumme  des  Kanalisierungswerkes  (einschl. 
Turbinenkammem)  imd  befördert  gleichzeitig  durch  die  Begünstigung  der  billigen 
Kraftlieferung  die  gewerbliche  Tätigkeit  und  die  Ansiedelung  neuer  Betriebe,  was  alles 
auf  die  Ausnutzung  der  neugeschaffenen  Wasserstraße  nur  günstig  einwirken  kann. 
So  arbeiten  Kanalisierung  und  Wasserkraftausnutzung  eins  dem  andern  auf  die  vorteil- 
hafteste Weise  in  die  Hände  und  in  weiterer  Linie  hat  der  Staat  einen  letzten  Vorteil 
in  der  allgemeinen  Hebung  der  Steuerkraft. 

Die  Stadt  ihrerseits  ist  bei  den  mitgeteilten  Sätzen,  ähnlich  wie  in  Schweinfurt, 
unter  verhältnismäßig  günstigen  Bedingungen  zu  ihren  Wasserkräften  gekommen  — 
anders  wären  diese  allerdings  auch  nach  ihrer  hydrographisch  nur  sehr  mittelmäßigen 
Güte  vorerst  wohl  nicht  für  ausbauwürdig  erfunden  worden,  namentlich  wenn  man 
gar  die  Kosten  der  großen  Schleusenanlagen  dem  Unternehmen  hätte  zur  Last  schreiben 
wollen. 

Auch  so  sind,  infolge  der  schlechten  Gefällsverhältnisse,  die  Anlagen  noch  nicht 
billig  geworden.     Die  Kosten  berechnen  sich  nämlich  für  Oldau  etwa  wie  folgt: 


Kapitalwert  der  Pa*chtsumme  von  Tiefbauten  (4,5  ^/q)  .    . 

Maschinenhalle,  Hochbau  nebst  Schaltturm  mit  Neben- 
räumen (genauer  Wert) 

Rechen  und  Turbinenanlage  mit  Zubehör  (genauer  Wert) 

Stromerzeuger  und  Schaltanlage,  Spannungswandler,  Blitz- 
schutz und  Hochspannungsschalttafel  (genauer  Wert) 

Summen  Oldau: 

a)  bis  Dynamowelllenanschluß 

oder  für  die  Einheit  der  Höchstleistung 

b)  bis  Leitungsausführung . 

oder  für  die  Einheit  der  Höchstleistung 


222000  M. 

30000  „ 
115000  „ 

30000  „ 


367000  M. 

734  M/PS 

397000  M. 

7&4M/PS 


^)  Im  folgenden  ist  daher  mit  nachstehender  Belastungsdauerlinie  gerechnet,  die  auf  der 
Voraussetzung  beruht,  daß  die  Großabnehmer  bis  zu  einer  Höchstbelastung  von  etwa  1500  PS  in 
den  vier  Zentralen  reichen,  bei  einer  Gesamthöchstleistung  von  3000  PS  (was  wahrscheinlich  noch 
zu  niedrig  gegriffen  ist). 


Leistungsstufe 
Ausnutzung  . 

Leistungsstafe 
Ausnutzung  . 


100  bis  90% 
0,03 


90  bis  807o 
0,10 


80  bis  707o 
0,30 


70  bis  60% 
0,50 


60  bis  50«/o 
0,70 


50  bis  400/0  '  40  bis  30  7o 
0,90         I         0,95 


30  bis  200/0 
100 


20  bis  100/0 
100 


10  bis  00/0 
100 
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Die  Kosten  der  Gesamtanlage:  vier  Wasserkraftwerke,  Dampfaushilfswerk  bei 
Oldau  und  Netz,  sind  für  den  Vollausbau  der  Verteilungsanlagen  veranschlagt  auf 
2500000  M.,  schlägt  man  wieder  die  mit  4,5  ^^/^  kapitalisierte  Pachtsumme  (900000  M.) 
dazu,  so  kommt  man  auf  3400000  M. 

Die  Höchstleistung  wird,  da  die  Wasserkraftleistung  von  2000  PS  wegen  Nieder- 
wasser voll  gedeckt  werden  muß,  etwa  gleich  der  Dauerhöchstleistung  der  Dampf - 
zentrale,  das  ist:  3750  PS,  zu  setzen  sein;  die  Einheitskosten  berechnen  sich  damit 
auf  935  M/PS,  was  in  Anbetracht  der  starken  Beteiligung  der  Dampfleistung  schon  als 
recht  hoch  zu  bezeichnen  ist. 

Im  Betrieb  liegt  natürlich  aucli  hier  das  Schwergewicht  bei  den  Wasserturbinen, 
denen  die  Lieferung  der  Grundkraft  (Olgebiet)  zufällt,  während  die  Dampf  anläge  in 
Ergänzung  und  zum  Teil  auch  in  Aushilfe  hauptsächlich  die  winterlichen  Lichtspitzen 
und  den  land^i-irtschaftlichen  Dreschbedarf  zu  decken  hat.  Das  gibt  denn  aber  alles 
in  allem  die  mehrfach  berührte,  vorzügliche  Ausnutzung  für  die  Wasserkräfte  ab,  die 
dann  trotz  ihrer  hohen  Anlagekosten  noch  ziemlich  billig  arbeiten  können.  Eine  über- 
schlägliche Berechnung  der  Betriebskosten  mag  das  zum  Schlüsse  dartun. 

Betriebskostenüberschlag  der  Allerzentralen. 

(E^  =  3000  PS) 

Oehälter  und  Löhne  und  allgemeine  Unkosten  (Zentral- 
verwaltung, 1  Dampf-,  4  Wasserkraftwerke)  .    .    .  rd.     80000  M/Jr 

Wärmekraft,  Kohlen  (nach  Leistungsplan  mit  Belastungs- 
dauerlinie S.  234,   Anm.    1)  ermittelt:    4  164  PSJr 
zu  160  M rd.  105000     „ 

Schmiermittel rd.     15000     „ 

Unterhaltungs-  und  Kapitalkosten  (4,5^0  Zins): 

a)  Maschinen,    elektrische    Anlagen    einschl.    Netz: 

97^  von  rd.  2320000 210000     „ 

b)  Bauten  und  Grundstücke  (ö^^  von  900000  +  120000 

+  rd.  60000) .    .      55000     „ 

Summe:     465000  M. 

Jahreserzeugung   bei    vollbelasteten    3000  PS  mit   einer 

Äiittleren  Ausnutzung  /?=^  0,65 11600000  KWstd 

Einheitspreis 4,00  Pfg/KWstderz. 

Das  Ergebnis  der  Berechnung  zeigt,  daß  die  Stadt  Celle  trotz  des  an  sich  teuren 
Ausbaues  der  Kraft  noch  einen  hübschen  Gewinn  über  die  angenommenen  4,5^/^  hinaus 
erwarten  darf,  ein  Ergebnis,  das  eben  ausschließlich  auf  den  vergleichsweise  (Dörverden, 
S.  312)  ungewöhnlich  günstigen  Belastungsverhältnissen  begründet  ist. 
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8.  Die  Wasserkraftanlagen  der  Brandenburgischen 
Karbid-  und  Elektrizitätswerke  bei  Mühltal  a.  d.  Brahe 

und  bei  Steinbuseh  a.  d.  Drage/) 

Allgemeine  Gebietsbeschreibnng.  Die  beiden  in  der  Überschrift  genannten  Flüsse 
gehören  einem  Gebiet  an,  das  in  geologischer  und  hydrographischer  Beziehung  soviel 
Eigenartiges  gegenüber  den  bis  hierher  angetroffenen  besitzt,  daß  hier  etwas  näher 
darauf  eingegangen  werden  darf,  zumal  in  der  Folge  noch  eine  Reihe  von  Wasserkraft- 
anlagen aus  derselben  Gegend  vorgeführt  werden  wird. 

Dieses  Gebiet  ist  der  pommerisch-preußische  Landrücken,  der  sich  in  einer  Breite 
von  durchschnittlich  150  km  als  flache  Schwelle  südlich  der  Ostsee  und  annähernd 
parallel  der  Küste  hinstreckt  und  ein  Glied  im  Zuge  des  von  Jütland  bis  an  die  ost- 
preußisch<russische   Grenze   reichenden   baltischen   Landrückens    bildet    (vgl.  Abb.  160). 


Abb.  160.    Kartenskizze  des  Pommersoh-Preußisohen  Landrückens  mit  Begenhöhenlinien. 

(Nach  Prof.  Holz-Aachen.) 

In  geologischer  Beziehung  gehört  er,  wie  die  ganze  norddeutsche  Tiefebene,  dem  Diluvium 
und  in  den  tieferen  Schichten  dem  Tertiär  an;  IkSergel«  Lehm,  Sand,  auch  Kies  in 
allen  Abstufungen  der  Korngröße,  bestimmen  in  mannigfaltiger  Zusammensetzung  und 
Abwechslung  das  Bild  des  Untergrundes,  mit  dem  die  Wasserkraftnutzung  hinsichtlich 
der  Beeinflussung  des  Abflußvorganges  (Durchlässigkeit)  wie  hinsichtlich  der  Bauweisen 
zu  rechnen  hat.  Die  Oberflächengestaltung  hat  durch  aufgeschobene  Kuppen  und  Rücken 
und  eingegrabene  Mulden,  Kessel  und  Rinnen  etwas  stark  Bewegtes  bekommen,  doch 
zeigt  der  südnördliche  Querschnitt  überall  dieselbe  charakteristische  Haupthnie,  wie  sie 
in  Abb.  161  dargestellt  ist. 

Nach  Norden,  gegen  die  Provinz  Pommern  und  die  See  zu,  erfolgt  die  Abdachung 
verhältnismäßig  schnell,  die  Flußtäler  zeigen  dabei  die  von  anderwärts  her  sattsam 
bekannte  nach  oben  hohle  Linie.  Dagegen  ist  nach  Süden,  der  Provinz  Westpreußen 
zu,  nach  kurzem  Abfall  von  der  Wasserscheide  ab  erst  eine  breite,  flach  abgedachte 
Fläche,  die  sog.  Seenplatte,  vorgelagert,  in  der  die  hier  abströmenden  Flüsse  auf  Meeres- 
höhen von  immer  noch  150  bis  200  m  den  größten  Teil  ihres  Einzugs  schon  sammeln 

^)  Mit  Benutzung  von  Mitteilungen  der  Brandenburgischen  Karbid-  und  Elektrizitätswerke 
Berlin;  von  der  A.-G.  für  Tiefbau  B.  Liebold  &  Co.  in  Holzminden;  Herrn  Regierungs  und  Baurat 
Dubislav  in  Münster;  Herrn  Dr.  Stadler,  Berlin;  femer  v.  Oderbuch  und  Weiohselbuch, 
Bd.  Ill,  Bericht  von  Prof.  Holz  in  Aachen  über  die  Wasserverhältnisse  der  Provinzen  Westpreußen 
und  Pommern  1902;  Weiße  Kohle  1009,  S.  169  ff. 


8.  Die  Wagserkraftanlagen  d.  Brandenburg.  Karbid-  u.  Elektr.- Werke  bei  Mühltai  a.  d.  Brahe  ubw.  337 

und  zum  Teil  in  ausgedehnten  Seegruppen  aufspeichern,  ehe  sie  weiter  in  die  ost- 
westlich streichende  Sammelrinne  der  Netze  und  Warthe  oder  in  die  Weichsel  abströmen, 
die  den  Landrücken  in  geologisch  jüngster  Zeit  durchnagt  hat.  Beispielsweise  hat  von 
den  in  Abb.  160  dargestellten  Flüssen  die  nach  Norden  abströmende  Stolpe  auf  100  m 
Meereshöhe  erst  18^/^  ihres  1653  qkm  im  ganzen  umfassenden  Einzugsgebietes  ange- 
schlossen, das  nach  Süden  führende  Schwarzwasser  dagegen  42^/^  von  2202  qkm.  Dabei 
zeigen  die  Längenschnitte  der  südlichen  Täler  als  Folge  der  immer  noch  anhaltenden 
Sohlensenkung  des  Mündungsgebietes  auffälligerweise  eine  nach  oben  gewölbte  Linie. 
Die  Mittel-  und  Unterläufe  dieser  Flüsse  sind  daher  verhältnismäßig  besonders,  wasser- 
kraftreich, weil  die  Wassermengen  noch  mit  Talwegsneigungen  von  1 :  1500  bis  1 :  2500 
abgeführt  werden,  was  an  sich  zwar  wenig  genug,  doch  im  Vergleich  mit  den  Verhält- 
nissen des  Westens  der  norddeutschen  Tiefebene  sehr  viel  genannt  werden  muß.  Zur 
Veraoschaulichung  des  Seenreiohtums  der  Landschaft  ist  in  Abb.  162  ein  Karten- 
ausschnitt, den  Oberlauf  der  Drage  darstellend,  wiedergegeben. 


Sdi\warLWMMf 


Abb.  161.    Querschnitt  des  Pommersohen  Rückens.    (Nach  Prof.  Holz.) 


Die  Niederschlagsverhältnisse  unterscheiden  sich  dem  Verlauf  nach  nicht  wesent- 
lich von  denen  des  deutschen  Binnenlandes:  Die  Ostsee  als  abgeschlossenes  Meer,  das 
warmen  Strömungen  versperrt  ist  und  im  Winter  zufriert,  vermag  dem  KUma  keinen 
rein  ozeanischen  Charakter  zu  verleihen.  Bei  der  hohen  nördlichen  Lage  ist  indes  die 
Bewölkung  verhältnismäßig  stark,  der  Sommer  nur  mäßig  warm  und  regnerisch,  daher 
die  Verdunstung  trotz  der  vorhandenen  weiten  Seen-  und  Moorflächen  mäßig.  Die 
große  Bückhaltekraft  des  durchlässigen  Bodens,  der  stark  vertretenen  Wald-  und  Wiesen^ 
flächen,  die  Speicherkraft  der  Moore  und  Seen  bewirken  eine  auffallend  große  Oleich- 
mäßigkeit und  Nachhaltigkeit  des  Abflußvorganges,  die  der  Wasserkraftnutzung  günstige 
Vorbedingungen  schafft.  Li  dieser  Beziehung  sind  die  Südflüsse  wesentlich  besser  ge- 
stellt als  die  nach  Norden  abströmenden,  denn  nördlich  der  Wasserscheide  beträgt  der 
Anteil  der  Seenflächen  am  Einzugsgebiet  im  ganzen  Durchschnitt  nur  1,6^/^,  südlich 
davon  dagegen  2,8,  also  fast  das  Doppelte. 

In  bezug  auf  die  örtliche  Verteilung  der  Niederschläge  ist  bemerkenswert,  daß 
die  nördliche,  der  See  zugekehrte  Abdachung  merklich  höhere  Niederschläge  empfängt, 
als  die  im  Regenschatten  hegende  südliche  Seite  des  Rückens  (vgl^  Abb.  160).  Die  durch- 
schnittliche Regenhöhe  einer  längeren  Jahresreihe  erhebt  sich  nirgends  über  750  mm. 

Die  Hochwasser  treten  in  den  Südflüssen  infolge  des  größeren  Seenreichtums  weniger 
heftig  auf  als  in  den  Nordflüssen;  im  allgemeinen  sind  sie  überhaupt  nieht  von  sehr 
großer  Wichtigkeit,  da  die  Schneeschmelze  bei  der  langen  Dauer  der  winterlichen  Jahres- 
zeit meist  langsam  und  im  ganzen  Einzugsgebiet  der  Flüsse  gleichmäßig  vor  sich  geht. 


Ludin,  Wasserkräfte. 
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Aach  verhindert  das  doch  an  sich  ziemlich  kleine  Gefälle  der  Flüsse  im  Verein  mit 
den  geschilderten  Büokhaltekraften  ein  za  schnelles  Abströmen  der  Niederschläge.  Als 
äußerste  Abfluß-  und  Verhältniszahlen  werden  folgende  angegeben: 

Mittelwasser    ...    3,1  bis  8,2 1/sek/qkm 

N,N.W 0,8  bis  4  1/sek/qkm 

H.H.W bis  zu  114 1/sek/qkm. 


1    01Z3H5678910 

"■"'    I    I    I    I    I    1    I    I    »    I 
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Abb.  162.    Karte  der  Drageseen. 


N.  N.  W. 
Das  Verhältnis  „  ^x  „t    wäre  also  im  ungünstigsten  Falle  nur   1:114,   was  für 

so  kleine  Flüsse,  wie  sie  hier  durchweg  in  Betracht  kommen,  eine  niedrige  Ziffer  dar- 
stellt. Bei  den  meisten  und  namentlich  den  größeren  Flüssen  ist  diese  Verhältniszahl 
aber  noch  viel  kleiner,  sie  beträgt  beispielsweise  bei  der  Brahe  1 :  14  und  bei  der  Drage 
etwa  1:9,3  (im  Unterlauf).  Die  Schwankungen  sind  aber  im  Mittel  viel  kleiner,  bei- 
spielsweise ist  für  die  genannten  Flüsse  das  Verhältnis  der  mittleren  Niederwasser-  zur 
Hochwassermenge  nur  rd.  1 :  6,5  bzw.  1 : 2,7. 

Zeitlich  verläuft  der  Abflußvorgang  im  allgemeinen  ähnlich  wie  bei  den  übrigen 
Flachlands-  und  Mittelgebirgsflüssen  Deutschlands,  nur  daß  die  Schwankungslinie  in 
der  Phase,  entsprechend  dem  nördUchen  Klima,  verschoben  ist  der  Juli  ist  der  wasser- 
ärmste Monat  (im  Westen  Deutschlands  meist  der  September  oder  August),  der  Februar 
der  wasserreichste;  im  Sommer  sind  Hochwasser  sehr  selten,  sie  sind  meist  örtlich 
sehr  beschränkt  und  nicht  stark,  bleiben  beispielsweise  in  der  Brahe  fast  ausnahmslos 
um  0,3  m  unter  dem  Stand  des  langjährigen  Mittelwassers. 
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An  und  für  sich  betrachtet  sind  allerdings  die  Abflußzahlen  im  Ver^eioh  mit 
denen  der  Mittelgebirgsflüsse  recht  klein,  beispielsweise  für  die  Brahe  das  Mittel- 
wasser =  5,7  l/sek/qkm  gegenüber  Zahlen  wie  20 1/sek/qkm  bei  der  Ruhr  (Bochum,  S.  287), 
von  Hoohgebirgsflüssen  ganz  zu  schweigen.  Aber  wenn  es  diesen  Flüssen  an  Mächtig- 
keit des  Abflusses  fehlt,  so  sind  sie  dafür,  in  gewissem  Grade,  entschädigt  durch 
die  außerordentlich  hohe  Gleichmäßigkeit,  die  sich  durch  künstliche  Maßnahmen  noch 
an  vielen  Stellen  mit  geringen  Änderungen  an  den  vorhandenen  Seen  stark  vervoll- 
kommnen ließe,  wie  die  von  Professor  Holz- Aachen  im  Auftrag  der  preußischen  Regie- 
rung in  den  Jahren  1901/02  angestellten  Untersuchungen  gezeigt  haben.  Auch  die 
örtlichen  Verhältnisse  begünstigen  an  vielen  Stellen  die  Schaffung  vorteilhafter  Gefälls- 
stufen sehr,  da  die  Taler  vielfach  tief  eingeschnitten  und  der  Talgrund  als  Kulturland 
oft  wenig  wertvoll  ist. 

Die  größten  der  inzwischen  in  jenem  Gebiet  entstandenen  Wasserkraftanlagen  sind 
die  Werke  Mühltal  an  der  Brahe  und  Steinbusch  an  der  Drage,  die  hier  zunächst  be- 
schrieben werden  sollen.  Sie  werden  von  einer  Aktiengesellschaft:  Brandenburgische 
Karbid-  und  Elektrizitätswerke  zur  Erzeugung  von  Kalziumkarbid  und  Kalkstickstoff 
auf  elektrischem  Wege  ausgenutzt. 

Werk  Mflhltal  an  der  Brahe. 

Die  Brahe.  Die  Brahe  (vgl.  Abb.  160)  entspringt  aus  dem  auf  180  m  über  dem 
Meer  gelegenen  Schmolowsee  und  mündet  nach  rd.  233  km  langem  Lauf  bei  Brahnau 
in  die  Weichsel  auf  einer  Mittelwasserhöhe  von  rd.  29  m  -|-  N.  N.  Das  Tal  ist  vielfach 
gewunden  und  auf  lange  Strecken  tief  eingeschnitten.  In  seinem  Zuge  liegt  eine  Reihe 
von  kleineren  und  größeren  Seen,  die  mit  denen  der  Nebenbäche  zusammen  eine  Ober- 
fläche von  141  qkm  bedecken,  das  sind  über  3^/^  des  4654  qkm  umfassenden  gesamten 
Einzugsgebiets  des  Flusses!  Die  Wirkung  dieser  Seen  wird  am  besten  beleuchtet  durch 
die  Mitteilung,  daß  bei  der  Frühjahrshochflut  des  Jahres  1894  durch  Schwimmer- 
messungen die  Zuflußmenge  oberhalb  der  Schwomigatzer  Seengruppe,  der  obersten  des 
Gebietes,  zu  11  bis  12cbm/sek=16  — 19 1/sek/qkm  bestimmt  wurde,  während  sich 
gleichzeitig  am  unteren  Ende  der  Seenkette  nur  9  cbm/sek  =  4,8 1/sek/qkm  nachweisen 
ließen. 

Zur  Kennzeichnung  der  Gleichmäßigkeit  des  Abflußvorganges  diene  nachstehende 
Tabelle  der  mittleren  Monatswassermengen  des  Pegels  in  Bromberg,  der  nur  etwa  10  km 
unterhalb  der  Stauanlage  bei  Mühltal  steht: 

Monatliche  Wassermengenmittel  (cbm/sek)  der  Brahe  bei  Bromberg. 

Monat:  Januar     Februar         März  April  Mai  Juni 

M.N.W.     21,0         23,2  26,1  25,3  20,1  17,9 

M.W.         27,9         30,7  35.3  34,0  26,2  22,4 

M.H.  36,3         39,3    •        59,2  48,7  33,8  28,0 

Monat:       Juli       August     September     Oktober    November     Dezember 

M.N.W.     13,3         16,2  20,2  21,8  20,2  21,6 

M.W.  18,5         21,4  24,9  26,9  25,5  27,2 

M.H.  26,6         26,8  30,2  34,3  31,6  32,2 

Das  äußerste  Niederwasser  (Juli  1893)  wird  daneben  zu  8,8  cbm/sek  =1,9  1/sek/qkm 
angegeben,  sehr  selten  fällt  auch  einmal  ein  Niederwasser  in  den  Winter,  wie  im 
Jahre  1888  mit  11,9  cbm/sek.    Das  H.H.W,  führte  nur  26,2  1/sek/qkm. 

Das  Einzugsgebiet  der  Pegektelle  Bromberg  beträgt  rd.  4520  qkm,  wenig  mehr 
als  das  4470  qkm  umfassende  Einzugsgebiet  der  Mühltaler  Stauanlage.  Deren  Mittel- 
und  Niederstwassermenge  kann  daher  genau  genug  gleich  den  eben  für  Bromberg  an- 
gegebenen Werten  (27  bzw.  8,8  cbm/sek)  angenommen  werden,  die  mittlere  Nieder- 
wassermenge ist  entsprechend  19  cbm/sek. 

Die  Schwankungen  der  Wasserhöhe  sind  gering,  in  der  Strecke  um  Mühltal  steigt 
das  Hochwasser  durchschnittUch  nicht  mehr  als   1,5  m  über  Mittelwasser;   ein  außer- 
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gewöhnUches ,   durch  Welirbrüohe  verstärktea  Hochwasser  des  Jahres  1888  erhob  sich 
nicht  mehr  als  3  m  üher  M.  W. 

Zur  weiteieii   VeranBchauliohung  der  sehr  gleichmäßigen   Wasserfübrung  sei  noch 

auf  die  in  Abb.  163  eingetragene  Dauerlinie  der  PegelstÄnde  l}ei  Brombe^  rerwiesen, 

die   in   der  Gegend   des   gewöhnlichen  Wasserstandes   ganz   aoßer- 

ft:    185   Tage   im    DuichBchnitt   spielt   der 

Swischenraum  von  2  dem,    und  diese  Stufe 

1  Mittelwaseeratand   dee  Sommers    und   des 

mgen  der  Wasserführung  sind  an  der  Brahe, 
af,  Ton  geringer  Bedeutong,  nor  bei  stär- 
nird  Sand  in  größeren  Mengen  mitgeführt, 
mdem  Wasser  ablagert  und  gelegentlich  zu 
bi  Verbindung  mit  dem  an  sich  unbedeuten- 

L   der  Brohe   das    Grundeis   weit   mehr  Be- 

ächliche  Eisgang,   es  tritt  manchmal   schon 

id  h&lt  die  hier  oft  sehr  lange  Frostperiode 

Eisgänge  kommen  dagegen  nicht  vor.     Im 

Gegensatz   zu    vielen   anderen   Flüssen 

der   Seenplatte   leidet    die   Brahe    nur 

wenig  uBter  Krautwucha. 

Wlrteehftttlielie  Nntznngei.     Die 

Flößerei  wird  lebhaft  betrieben,  sie 
dauert  in  der  B^el  von  Mai  bis  ein- 
schließlich November  und  ist  im  Mai 
am  stärksten.  Nach  einer  von  18dl 
bis  1698  vorgenommenen  Zählung  gingen 
jährlich  im  Durchschnitt  rd.  13800 
Stämme  Langbolz  durch  eine  im  Ober- 
lauf gelegene  Schleuse.  Die  Flöße  dür- 
^'V  fen  bis  80  m  lang  sein,  die  Höchst- 
Abb.  163.    SteinbuBch.    Leiatungsplan.  breite  ist  auf  4,3  m  festgesetzt. 

Der  Fischreichtum   ist  ansehnhch, 
die   Hauptfische   sind    Hechte,    Barsche,    Schleien   und   Aale. 

Für  landwirtachaftliche  Zwecke  wird  Wasser  in  größerem  Umfang  nur  an  einer 
Stelle,  bei  Mühlhof,  etwa  80  km  oberhalb  Mühltal  und  8,5  km  unterhalb  des  Aus- 
flusses aus  der  letzten  Seengmppe  entnommen. 

Hier  ist  die  Brahe  durch  einen  das  Tal  durchquerenden  12,8  m  hohen  Erddamm 
um  9,3  m  über  Mittelwasser  aufgestaut.  Ein  großer  Bewässerungskanal  entnimmt 
hier  im  Mitt«l  7  cbm/sek  und  leitet  sie,  teilweise  dem  hochgelegenen  Talrand  folgend, 
zu  den  20  km  weiter  abwärts  gelegenen  Bieselwiesen,  die  in  den  40  er  Jahren  des 
vorigen  Jahrhunderts  von  der  Regierung  angelegt  wurden.  Ein  kleiner  Kanal  führt 
den  Best  des  Wassers  zu  dem  gleichen  Zweck  noch  10  km  weiter  abwarte.  Durch 
Gräben  und  Binnsale,  vielfach  auch  schon  durch  natürhche  Quellenbildung  durch  den 
Talrand  hindurch  wird  das  Wasser  wieder  der  Brahe  zugeführt. 

Die  Beeinträchtigung  der  Wasserführung  durch  diese  Anlage  wird,  wie  seit  langem 
von  der  Schiffahrt,  von  dem  neuerdings  bei  Mühltal  angelegten  Kraftwerk  lebhaft 
empfunden. 

Die  bestehende  Vorschrift,  daß  das  Offnen  der  Einlaßschleusen  des  Kanals  8  Tage 
vorher  nach  Bromberg  angezeigt  werden  muß,  soll,  wie  in  solchen  Fällen  meistens, 
praktisch  oft  vemachläesigt,  auch  das  Offnen  zu  schnell  vorgenommen  werden,  und 
daraus  ergeben  sich  natürlich  für  die  Wasserbenutzung  im  Unterlauf  erhebhche  Be- 
einträchtigungen. Denn  bis  das  erstmals  abgeleitete  Wasser  den  sehr  schwach  ge- 
neigten, 30  km  langen  Zuleitungskanal  gefüllt  und  durchflössen,  die  trockenen  Wiesen 
gesättigt  und  sich  aus  den  Sammelgrübräi  in  die  Brahe  zurückgefunden  hat,    veigehen 
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mehrere  Tage,  in  denen  sich  dann  bei  Mühltal  Wassermangel  einstellt.  Ein  Teil  des 
Wassers  geht  natürlich  auch  durch  Verdunstung  verloren.  Dies  wird  um  so  lehhafter 
beklagt,  ola  das  Wiederanlaesen  dei  Bewässerung  regelmäßig  Ende  Juni  nach  der  Heu- 
ernte stattfindet,  wo  die  Waseeiführung  ohnedies  noch  schwach  ist.  Leider  konnte 
man  bei  der  ersten  Anl^e  der  Wässereinriohtung  noch  nicht  an  Wasserkraftausnutzung 
in  so  großem  Stil  wie  bei  Mühltal  denken,  sonst  hätte  man  wohl  die  Möglichkeit  ge- 
schaffen, den  Stauraum  des  Mühlhofer  Dammes  durch  größere  Absenkung  {jetzt  nur 
0,34  m  zulässig  (als  Gegenmittel  gegen  diese  Beeinträchtigung  auszunutzen. 

übrigens  hat  sich  der  Betrieb  der  Rieselanlage  für  den  Staat  längst  als  unwirt- 
schaftlich erwiesen,  die  Fachterträge  von  den  4,09  km*  berieselten  Sand-  und  Bruch- 
äächen  vermögen  die  hohen  Unterhaltungskosten  der  Anlage  nicht  zu  decken.  Mad 
würde  die  zur  Linderung  eines  zeitweiligen  (1845)  Notstandes  ausgeführte  Melioration 
nicht  noch  einmal  unternehmen,  muß  sie  aber  erhalten,  da  die  umwohnende  Be- 
völkerung zur  Ernährung  ihres  Viehbestandes  auf  die  Anpachtung  der  Rieselwieeen 
angewiesen  ist^). 


Abb.  164.    Mühltal.    Brafaetal  unterhalb  der  Zentrale. 

Dufi  Stauwerk.  Die  Mühltaler  Stauanlage  ist  kurz  unterhalb  des  Einflusses  der 
Struga,  des  letzten  größeren  Zuflusses  der  Brahe  angelegt,  um  deren  Einzugsgebiet 
noch  mit  auszunutzen.  Ungefähr  an  derselben  Stelle  befand  sich  früher  eine  Mühle 
mit  primitivem  Steins  oh  üt  tu  ngs  wehr.  Durch  den  jetzt  angelegten  Erddamm  wird  ein 
Stau  von  6,0  m  über  M.  N.  W.  erzeugt  und  der  Oberwasserspiegel  auf  48,0-j-N'.  N, 
gehalten.  Das  Brahebett  ist  nach  oberhalb  mäßig  tief  in  den  sandigen  Untergrund 
eingeschnitten,  und  flaoh  ansteigendes  Wiesen-  und  Waldgelände  umsäumt  den  Rand 
des  Hochufers,  der  Ort  Mühltal  selbst  liegt  ziemlich  tief,  die  untersten  Häuser  nur 
wenige  Meter  über  dem  Stausee,  der  eine  Oberfläche  von   18  ha  bedeckt. 

Die  überstauten  Ländereien  wurden  angekauft,  die  Besitzer  der  durch  Unter- 
wässerung beeinträchtigten  Wiesen  durch  Geldentachädigung  abgefunden.  Eine  im 
Strugabach,  nahe  der  Mündung  gelegene  kleine  Mühle  wurde  dadurch  abgefunden,  daß 
elektrischer  Antrieb  (10  PS)  nebst  Stromzuleitung  auf  Kosten  des  neuen  Unternehmens 
eingerichtet  wurde.  Für  den  benutzten  Strom  hat  der  Müller  aber  als  Entgelt  für 
die  ersparten  Unterhaltungskosten  seines  Wasserbaues  eine  mäßige  Vergütung  zu  zahlen. 

Abwärts  der  Stauanlage  bildet  die  Brahe  zwei  große  Schleifen,  und  die  Höhe  des 
Hochufers  über  dem  Flußbett  nimmt  allmählich  bis  auf  etwa  15  bis  20  m  zu.  Abb.  164, 

1)  Weichselbuch  IV,  S.  57. 
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etwa  1  km   unterhalb  der  St&uanl^e  floßanfwärts  aufgenommen,   Teranschaulicht  den 
Charakter  des  Floßtalee  in  dieser  Strecke. 

Eine  ÜbereiclLt  der  ganzen  Stauanlage  gibt  Abb.  166.     Der  HauptabecMuß  in  der 
Hitte  wird   durch   den  mit  5  m  Kronenbreite   angelegten  Erddamm   gebildet,    an   ihn 


Bchließt  Bioh  rechte  ein  Betoowehr  mit  drei  Öffnungen  nebst  Floßgasse,  links  der  Ein- 
lauf zu  dem  kurzen  Werkkanal  an.  Der  Werkkanäl  schneidet  eine  kleine  Schleife  der 
Brahe  ab  und  vermehrt  das  Gefälle  um  etwa  20  om,  auf  6,2  m  bei  M.  N.  W. 

Der  Erddamm   ist  im  Grundriß  bogenförmig   von   rechts   nach   links   äußabw&rte 
absohwenkend  angelegt.    Über  ihn  führt  eine  Straße  und  das  Gleis  einer  kleinen  Lokal- 
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bahQ.  Die  waeserseitige  Bösohung  des  Damme«  ist  in  der  Neigung  1 : 3  angelegt  und 
mit  Spreutlagendeckong  gegen  Abrntschung  und  WeUenwirkung  gesichert.  Der  Damm 
sitzt  in  ziemlich  dorohlissigem,  sehr  siuidhaltigem  Mergel  und  mußte  nachträglich  ent- 
g^en  dem  anfönglich  aufgestellten  Entwurf,  der  keine  besondere  Dichtung  vorsah, 
auf  Grund  übler  Erfahnmgen  während  der  Bauzeit  durch  eine  vorgelegte  13  m  hohe 
und  23  cm  starke  Spundwand  mit  dahinter  gebautem  3  m  starkem  Tonkem  am  Fuß 
gesichert  werden.  Dieeer  Damm  liegt  mitten  im  alten  Brahebett.  Daa  nnten  liegende 
Gelände,  Vorland  einer  alten  Braheechleife,  ist  auf  Kronenhöhe  51  m  -|-  N.  N.  auf- 
gefüllt und  als  Garten  angele^. 

Die  rechte   vom  Damm   in ■ — 

das  alte  Vorland  hineingestellte 
FreisohleUBenanlage  ist  ganz  in 
Stampfbeton  hergestellt  und  un- 
mittelbar auf  den  tragfähigen 
Boden  gegründet.  In  Abb.  186 
erscheinen  von  rechts  nach  links 
aneinandergereiht:  zwei  Stück 
6  m  weite  Begulierschleusen, 
deren  feste  Wehrkrone  um  2  m 
unter  dem  Stauziel  liegt,  ein 
Uberfallrücken  von  5,8  m  Licht- 
weite und  eine  Floßgasse  von 
6,0  m  Sohlenbreite.  Die  beiden 
Freischleusen  sind  durch  je  drei, 

0,7  m  hohe,  in  Eisen  gefaßte  Abb.  166.  Mühlt»!.  UnterwaBseranaioht  der  TnisohleuMn 
Holzsohützen  verschlossen.  "''*  Plo^aase. 

Die  FloBgasse    wird    durch 
eine   hydraulisch   gesteuerte,    1,5  m    hohe   Klappe    verschlossen    gehalten    (Abb.  167). 
Um   diesen  Verschluß   jederzeit   schneU    trocken   l^en  zu  können,    hat   man  eine  ein- 
fache Zugschütze  darüber  angeordnet,  die  auch   als  Notverschlnß  dienen  kann. 

Die  Sohle  der  Floßrinoe  ist  in  einer  Neigung  von  1 :  12  angelegt  und  mit  X-Eisen 
bewehrt. 


Im  Betrieb  stellt  sich  über  der  ' 

umgelegteu  Verschluß  klappe  die  un- 
uStigerweiBB  große  Waseertieffl  von 
rd.  1.3  m  ein,  und  ea  wird  daher 
viel  Waaaer  verbraucht,  auch  entateht 
infolge  des  ungebrochen  durchgeführ- 
ten, ziemlich  starken  Gefälles  ein 
hoher  WaBaersprung  im  Unterwasser. 
den  die  FloQer  angeblich  nicht  zu 
durchfahren  wagen.  Die  Gasse  wurde 
zudem  anfänglich  mit  70  m  zu  kurz 
angelegt;  infolgedeuen  bildete  sich 
im  Unterwasser  ein  mächtiger  Kolk 
und  das  nnterste  Stück  der  Rinne 
braeh  ab.  Man  ließ  die  Trümmer 
im  Kolk  liegen,  betonierte  die  Lücken 
ztt  und  verlängerte  die  Gasse  noch 
etwas  darüber  hinaus.  Die  FlÖQe 
werden  jetzt  in  einzelnen  Tafeln  auf- 

SÄte''"vSr"nd^eÄS  Abb.  167.    Mühltal.    Un.erwasserbliok  auf  den  EioJaß 

luBt    winl  bei  dem  gerade    in   der  «"''  Floßgasse. 

Niederwasserzeit  besondere  regen 
PktSverkehr   im   Betrieb  der   Wasserkraftanlage   sehr  unangenehm   empfunden. 

Ähnliche  Erfahrungen  machte  man  mit  dem  Sturzbett  unterhalb  der  Freischleusen. 
Dieses  war  ursprünglich  nur  S  m  lang  und  als  glatte,  leicht  gegen  das  Unterwasser 
abfallende  Phitte  angelegt.  Darunter  waren  Sinkstücke  und  große  Steine  vorgelegt. 
Diese  Sicherung  wurde  aber  bei  Hochwasser  alsbald  ausgeschlagen  und  es  bildete  sich 
in  dem  losen  Untergrund   ein  tiefer  Kolk,   der   den  Bestand   des  Bauwerkes  bedrohte. 
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Man  verlängerte  dann  den  Absturzboden  etwa  um  weitere  10  m,  indem  man  1  m 
dicke  und  5  m  im  Quadrat  messende  Tafeln  aus  Beton  an  Ort  und  SteUe  einstampfte. 
Die  Zwischenräume  wurden  anfänglich  nur  mit  Steinen  ausgezwickt,  um  ein  weiteres 
Setzen  zu  ermöglichen,  und  erst  später  mit  Beton  ausgefüllt.  Zugleich  wunde  eine 
kräftige  Spundwand  vornübergeschlagen.  Es  entstand  aber  auch  vor  dieser  wieder  ein 
großer  Kolk,  außerdem  scheint  sich  die  Flußsohle  etwas  gesenkt  zu  haben,  eine 
im  Unterwesser  von  Stauwerken  häufig  beobachtete  Erscheinung,  so  daß  man  noch- 
mals in  der  beschriebenen  Weise  eine  Stufe  vorlegen  mußte. 

Die  an  sich  lobenswerte  Sparsamkeit,  die  sich  in  der  ganzen  Ausbildung  der 
Wasserbauten  ausspricht,  ist  hier  wohl  etwas  zu  weit  getrieben  worden.  Gewiß  kann 
man  bei  Wasserbauten,  in  derartigem  Untergrund  wie  bei  Mühltal  besonders,  den  Umfang 
der  entstehenden  Angriffe  und  der  erforderlibhen  Gegenmaßnahmen  im  voraus  nicht 
genau  übersehen,  und  es  ist  daher  in  manchen  Fällen  ein  tastendes,  versuchsweises 
Vorgehen  ganz  am  Platze:  indes  würde  man  doch  bei  einer  Neuanlage  unter  gleichen 
Verhältnissen  besser  von  vornherein  etwas  mehr  aufwenden,  vor  allem  die  sehr  wich- 
tige, tiefgehende  Spundwand  im  Unterwasser  nicht  sparen  und  überhaupt  den  Ab- 
schußboden zweckmäßiger  gestalten,  etwa  derart,  daß  man  durch  Aufsetzen  einer 
vorderen  Abschlußschwelle  ein  Wasserkissen  schüfe.  Dazu  müßte  natürlich  am  Wehrfuß 
selbst  der  Absturzboden  einige  Meter  tiefer  gelegt  werden  —  bei  der  Ausführung  in 
Mühltal  liegt  der  Boden,  wie  Abb.  166  zeigt,  überhaupt  viel  zu  hoch,  so  daß  er  bei 
Niederwasser  trocken  fällt  und  das  FreiwsAser  mit  um  so  geringerem  Widerstand  über 
die  Fläche  schießt. 

Zu  viel  gespart  hat  man  auch  an  den  zu  nieder  gelegten  Bohlwerken,  die  im 
Unterwasser  das  Ufer  säumen.  Dieselben  werden  bei  größeren  Anschwellungen  über- 
flutet und  sind  natürlich  gleich  anfangs  hinterspült  worden,  so  daß  man  erst  wieder 
mit  großen  Steinen  auspacken  mußte  (vgl.  Abb.  166  links  im  Vordergrund). 

Die  über  die  Schleusenanlage  führende  Straßen-  und  Bahnbrücke  hat  eine  Gre- 
samtbreite  von  rd.  7  m,  sie  ist  in  einfacher  und  zweckmäßiger  Weise  aus  eisernen 
Trägern  mit  zwischengelegter  Eisenbetondecke  hergestellt. 

Eine  gleiche  Brücke  führt  über  den  am  linken  Dammende  befindlichen  Einlauf 
zum  Oberkanal.  Dieser  hat,  da  der  Kanal  nur  etwas  über  100  m  lang  ist,  keinen 
Abschluß  erhalten. 

Der  Kanal  hat  7  m  Sohlenbreite,  3  m  Wassertiefe  und  zweifach  angelegte,  durch 
Berauhwehrung  gesicherte  Böschungen.  Die  Wände  sind  durch  künstliche  Lehmein- 
schlämmung,  anscheinend  mit  gutem  Erfolg,  gedichtet  worden.  Bei  größter  Beauf- 
schlagung der  Turbinen  —  30  cbm/sek  —  entsteht  im  Kanal  eine  mittlere  Strömungs- 
geschwindigkeit von  1  m/sek. 

Die  gewählte  Anordnung  des  Kanaleinlaufs,  weitab  von  den  Freischleusen,  hat 
den  Nachteil,  daß  im  Winter  viel  Stückeis,  namentlich  bei  aufgehendem  Frost  in  den 
Kanal  eintritt.  Die  meist  dünnen  Platten  werden  dann  vor  den  Rechen  gedrückt  und 
es  bedarf  nach  Angabe  des  Betriebsleiters  großer  Aufmerksamkeit,  um  eine  Beeinträch- 
tigung des  Betriebs  zu  verhüten.  (Grundeis  tritt  dagegen  bei  der  großen  Wassertiefe 
in  dem  9  km  langen  Stausee  nicht  auf.)  Die  in  dieser  Beziehung  also  nicht  ganz 
vorteilhafte  Anordnung  des  Dammes  war  aber  bedingt  durch  die  Rücksichtnahme  auf 
die  Linienfülirung  der  erwähnten  ICleinbahn. 

Der  Rechen  der  Turbinenanlage  (Abb.  165)  erleichtert  übrigens  durch  seine  vor- 
zügliche Grundrißanordnung  das  Abführen  des  Eises  sehr:  er  ist  vollkommen  glatt  und 
schräg  gegen  die  Kanalachse  gestellt;  durch  die  hnks  in  glatter  Überführung  an* 
schließende  Freischleuse  kann  ein  kräftiger  Spülstrom  erzeugt  werden.  Gut  wäre  es 
wohl  gewesen,  die  abschließende  Holzschütze  mehrteilig  zu  machen  und  die  oberste 
Tafel  zum  Senken  einzurichten,  dadurch  wäre  es  möglich  gewesen,  den  bei  der  jetzigen 
Einrichtung  beklagten  großen  Wasserverlust   beim  Abfiözen   des  Eises    zu  vermindern. 

Die  Turbinenkammem  sind,  wie  alle  Wasserbauten  des  Werkes,  in  Stampfbeton 
ausgeführt;  da  die  eingebauten  Wagrechtturbinen  mit  Blechsaugrohren  ausgestattet  sind, 
ist  der  Betonbau  äußerst  einfach  ausgefallen  (vgl.  die  den  ähnlichen  Längsschnitt  von 
Steinbusch  darstellende  Abb.  175). 
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Die  Turbinenkammern  Bind  je  für  sieb  g^en  das  Oberwasser  abechließbar  durch 
in  Eisen  gefaßte  Holzschützen,  die  durch  Kettenüberaetzung  entweder  vom  Bechen- 
boden  aus,  aber  auch  mittels  einer  durchgeführten  Welle  vom  Innern  des  Maschinen- 
hauses  aus  verstdJt  werden  können  {vgl.  Abb.  169). 

Die  Pischtreppe  ist  bei  der  von  der  AufoichtsbebÖrde  verlangten  großen  Breite  von 
3  m  ein  sehr  umfangreiches  und  teures  Bauwerk  geworden.  Sie  ist  in  gebrochener 
Grundrißform  angelegt  mit  Stufen  von  etwa  20  cm  Abfall.  In  Abb.  198  erscheint  sie 
in  ganzer  Ausdehnung  im  Vordergnind.  Nach  Aussage  des  Betriebsleiters  erfüllt  sie 
aber  wenigstens  ihren  Zweck  sehr  gut,  da  sie  von  den  Fischen  sehr  viel  benutzt  wird  — 
ab  Beweis  dafür  kann  es  wenigstens  gelten,  daß  am  Einlauf  vom  Oberwasser  her  ein 
mit  Stacheln  bewehrtes  Gitter  zum  Schutz  gegen  Fischdiebe  angebracht  werden  mußte. 


Abb.  168.    Mühltal.    UnterwasseranHioht  der  Zeatrale;  im  Vordergrund  die  Fischtrepp«. 

Der  Auslauf  im  Unterwasser  war  ursprünglich  so  angeordnet,  daß  die  Strömung 
senkrecht  vom  Ufer  weg  auslief;  es  war  zu  diesem  Zweck  die  in  Abb.  168  mit  einem 
Kreuz  bezeichnete  Wangenmauer  im  unteren  Teil  ihrer  Höbe  bis  in  die  Verlängerung 
der  gleichfalls  sichtbaren  waeserseitigeu  Längsmauer  vorgezogen;  dieser  Maueräügel 
diente  gleichzeitig  als  Anlehnungsfläche  für  das  \\'eiterab  geböachte  Ufer.  Diese  An- 
lage, im  Bereich  des  Abschusses  vom  darüber  befindlichen  Grundablaß,  erwies  sich  aber 
als  fehlerhaft:  heim  Ziehen  der  Grundschütze  bUdeten  sich  heftige  Wirbel,  der  Flügel 
wurde  unterspült  und  samt  einem  Stück  der  Böschung  weggerissen,  auch  unterhalb 
der  Turbinenausgüsse  hatte  man  anfänglich  schwer  mit  Sohlenangriffen  zu  kämpfen. 
Die  ausgehende  Betonplatte  wurde  von  vomher  unterspült  und  brach  zunehmend  nach 
rückwärts  ein.  Man  füllte  die  Kolke  mit  Sinkstücken  aus,  deren  Zwischenräume  man 
durch  Taucher  ausbetonieren  ließ;  die  weggerissene  Böschung  beim  Fischpaß  wurde 
nicht  mehr  ersetzt,  sondern  vollends  hinter  die  äußere  Flucht  der  Fischtreppe  zurück- 
versetzt, womit  sie  weiteren  Angriffen  genügend  entzogen  war. 

Das  recbtseitige  Ufer  des  nur  rd.  50  m  langen  Unterkanals  ist  durch  eine  Bohl- 
wand gesichert. 

Das  MaschinenhauB  ist  in  Ziegel mauer werk  in  gefälligen  Formen  bei  Vermeidung 
jedes  unnötigen  Aufwandes  ausgeführt.  Der  etwas  sonderbar  anmutende  erkerartige 
Vorbau,  gestützt  von  einer  frei  vorkragenden  Eisenbetonplatte,  enthält  die  Schaltanlage; 
er  scheint  erst  nachträglich  angebracht  worden  zu  sein,  vielleicht  weil  man  anfänglich 
den  Umfang  des  erforderlichen  Raumes  unterschätzte.  Auf  jeden  Fall  ist  die  Bau- 
weise, so  interessant  sie  das  architektonische  BUd  gestaltet,  nicht  zur  Nachahmung  zu 
empfehlen.  Auch  sonst  kann  die  Maschinenhalle  als  solche  niclit  in  allem  als  vorbUd- 
lich  bezeichnet  werden.  Abb.  160  zeigt  das  Innere  des  Maschinenraumes  und  läßt  er- 
kennen, daß  die  Tiefe  für  die  großen  Maschinen    entschieden    zu    knapp  bemessen  ist. 
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die  dadoicb  bedingte  Unbequemlichkeit  des  Verkehrs  wird  noch  vermehrt  durch  die 
mehrfach  vorhandenen  unnötigen  Stuten.  Ein  großer  Fehler  ist  es,  daß  nur  eine  kleine 
Tür  (in  der  in  Abb.  169  unsichtb^reQ  reohten  Stimw&nd)  vorgeeehen  und  auch  eine  sanfte 
Überführung  de«  oberen  Geländes  auf  Flurhöhe  unterlassen  wurde.  Bei  der  Auswechs- 
lung von  Maschinen  wird  man  seinerzeit,  die  Stirnwand  herausbrechen  müssen,  um  die 
größeren  Teile  (Läufer)  hereinzubringen,  die  Beischafiung  über  die  steile  Bösohung  hinter 
dem  Maschinenhaus  herunter  wird  auch  Schwierigkeiten  bereiten.  Dabei  wird  sich  dann 
der  Mangel  des  aus  Sparsamkeit  weggelassenen  Mascbinenkrane  gleichfalls  anangenehm 
fühlbar  maeheD. 

Die  Mascbiaen.  Die  in  Abb.  169  sichtbaren  großen  Stromerzeuger  sind  für  eine 
Höohstaufnabme  von  960  PS  Dauerleistung  gebaut,  laufen  mit  einer  minuUichen  Dreh- 
zahl von  HO  und  liefern  Drehstrom  von  3000  Volt  Spannung,  der  mit  Freileitung 
nach  der  etwa  150  m  entfernten  Karbidfabrik  (Abb.  166,  168)  übertragen  wird.  Die 
Erregermaschinen   sind   unmittelbar   angebaut.      Die    Blitzschutzanlagen   sind   bei   der 

Wantfr^tanä^gliig.  Antritt)  der  Öhtrvtattertdtiäun. 


Abb.  169.    Mtthltal.    Krafthans.  Inneree. 

geringen  Ausdehnung  der  Freileitung  sehr  wenig  umfangreich  (einfache  Homer)  und 
konnten  über  der  gleichfalls  einfachen  Schalttafel  in  dem  Vorbau  der  Maschinenhalle 
untei^ebracht  werden.  Schwierigkeiten  für  die  Betriebssicherheit  haben  sich  dabei  noch 
nicht  ergeben. 

Die  Turbinen  sind  in  Zwillingsbauart,  wie  erwähnt,  mit  wagrechter  Welle  ausge- 
führt. Diese  Anordnung  war  bei  dem  verhältnismäßig  großen  und  wenig  veränder- 
lichen Gefälle  die  gegebene.  Der  Höchstwert  des  ffutzgefälles  ist  6,2  m,  für  größere 
Hochwasser  liegen  noch  keine  Beobachtungen  vor,  doch  ist  nach  den  mitgeteilten  Pegel- 
beobacbtungen  anzunehmen,  daß  auch  beim  höchsten  Hochwasser  das  Gefälle  nicht  viel 
unter  4  m  sinken  wird,  in  der  weitaus  meisten  Zeit  schwankt  es  aber  nur  zwischen 
6,9  und  6,2  m  (eine  besondera  angenehme  Eigenschaft  dieser  Flachlandflüsse). 

Die  Zahl  von  zwei  Maschinen  für  einen  Höchstverbrauch  von  30  cbm/sek  war  hier 
gleichfalls  sehr  naheliegend,  da  sie  eine  gute  Ausnutzung  der  Kleinwsssermenge 
(M.  N.  W.  =  19  cbm/sek)  zuläßt,  eine  Verteilung  auf  drei  Maschinen  hätte  die  Baukosten 
erheblich  erhöht;  nur  eine  Maschine  einzustellen,  verbot  sich  schon  mit  Rücksicht  auf 
die  Betriebssicherheit. 

Die  Ausnutzung  der  natürlichen  Wasserführung  ist  bemerkenswert  hoch:  30  cbm/sek 
Normaiwassermenge    gegenüber   einer  Mittel» asserführung   von  26  cbm/sek.     Die  prak- 
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tische  Möglichkeit  dieses  hohen  Ausbaues  beruht  in  der  geschilderten  Gleichmäßigkeit 
der  Wasserführung  und  in  der  Anpassungsfähigkeit  des  Verbrauchs.  £ine  eingehendere 
Betrachtung  der  dadurch  geschaffenen  Lage  soll  bis  nach  Besprechung  der  Schwester- 
anlage Steinbusch  aufgespart  werden. 

Andere  Gesamtanordnung.  Angesichts  der  örtlichen  Lage  des  weiterab  tief  ein- 
geschnittenen Flußbettes,  der  Schleifenbildung  bei  einem  Rinnengefälle  von  durchschnitt- 
lich 1 :  1300,  der  gleichmäßig  hohen  Lage  des  flachen  Hochgeländes  am  rechten  Ufer 
(Abb.  164)  liegt  die  Frage  nahe,  warum  man  nicht  eine  Anordnung  mit  Seitenkanal 
gewählt  hat,  der  verhältnismäßig  leicht  in  einer  Länge  von  4  km  auszuführen  gewesen 
wäre  und  eine  Vermehrung  des  unveränderlichen  Nutzgefälles  um  mindestens  3,2  m  ge- 
liefert hätte. 

Die  jetzige  Anlage  wird  —  nach  dem  später  mitgeteilten  Anlagewert  von  Stein- 
busch beurteilt  —  insgesamt  etwa  400  M.  für  die  Einheit  der  Höchstleistung  (1900  PS), 
in  Summe  also  760000  M.  gekostet  haben.  Ein  Werkkanal,  wie  der  oben  beschriebene 
für  30  cbm/sek,  hätte  sich,  weil  er  zum  Teil  in  den  Auftrag  zu  liegen  gekommen  wäre, 
mit  100  M/m  sicher  herstellen  lassen. 

Die  jedenfalls  geringfügigen  Mehrkosten  der  Turbinenanlage  beim  höheren  Gefälle 

mögen  beim  folgenden  Kostenvergleich  dadurch  berücksichtigt  werden,  daß  für  den  jetzt 

ausgeführten  kurzen  Oberkanal  kein  Abzug  gemacht  wird. 

Es  stünden  sich  also  gegenüber: 

Jetziger  Ausbau      Seitenkanal  4  kpi 

Höchstleistung  {EJ  PS 1900  2860 

Anlagekosten  im  ganzen 760000  1200000 

Auf  die  Einheit  von  E^  bezogen     .    .  400  420 

Der  Vergleich  zeigt  trotz  der  Unsicherheit  der  nur  schätzungsweise  gegriffenen 
Zahlen,  daß  auf  alle  Fälle  der  nachweisbare  wirtschaftliche  Mehrwert  des  Seitenkanals 
zweifelhaft,  mindestens  sehr  geringfügig  wäre.  Die  angewandte  Bauweise  des  Stauwerks 
ist  eben  an  sich  verhältnismäßig  billig  und  bei  dem  allein  durch  Stau  schon  erreich- 
baren ziemlich  hohen  Nutzgefälle  ist  der  Vorteil  der  Gefällserhöhung  durch  Umleitung 
auch  nicht  so  fühlbar  wie  bei  kleineren  Stauhöhen.  Als  praktisch  bedeutsamer  Ge- 
sichtspunkt sei  noch  angeführt,  daß  nach  Ansicht  von  Persönlichkeiten,  die  mit  den 
Verhältnissen  der  Gegend  vertraut  sind,  auch  zweifellos  die  Grunderwerbsfrage  die  An- 
lage eines  Seitenkanals  sehr  erschwert  hätte,  weil  nach  dem  derzeit  geltenden  Recht 
zur  Verleihung  der  Enteignungsbefugnis  die  Anerkennung  des  gemeinnützigen  Charakters 
eines  Unternehmers  erforderlich  ist,  die  in  dem  Falle  von  Mühltal,  wo  an  eine  Über- 
landabgabe  nicht  gedacht  war,  wohl  schwerlich  erteilt  worden  wäre. 

Werk  Steinbusch  an  der  Drage. 

Die  Dra^e  hat  in  vielen  Beziehungen  große  Ähnlichkeit  mit  der  Brahe,  gehört 
aber  als  Nebenfluß  der  Netze  zum  Stromgebiet  der  Oder. 

Sie  entspringt  144  m  über  dem  Meer  aus  einer  Kette  von  fünf  Seen  und  strömt, 
in  allgemein  südlicher  Richtung,  durch  ein  in  großen  Zügen  der  Brahelandschaft  sehr 
ähnliches  Gebiet;  nur  daß  bei  der  Drage  der  häufige  und  schroffe  Wechsel  zwischen 
flachen,  trocken  gelegten  Seen  ähnlichen  Ausweitungen  und  tief  eingeschnittenen  Eng- 
strecken auffällt.  Von  den  insgesamt  195  km  Lauflänge  fallen  rd.  35  km  auf  Seen;  der 
Seenreichtum  des  ganzen  Einzugsgebietes  einschließlich  der  Nebenflüsse  und  Bäche  ist 
mit  3,1%  größer  als  der  anderer  Abflüsse  der  Seenplatte.  Infolgedessen  ist  die  Gleich- 
mäßigkeit der  Wasserstände,  besonders  die  Nachhaltigkeit  des  Abflusses  bei  Nieder- 
wasser ganz  besonders  groß.  Der  Abfluß  bei  N.N.W,  wird  für  den  Pegel  bei  Drage- 
bruch  an  der  Mündung,  Einzugsgebiet  3198  km,  vom  Oderwerk  zu  3,91/sek/qkm  ange- 
geben (die  höchste  Zifler  des  ganzen  Gebietes,  vgl.  S.  336,  Brahe  1,9  l/sek/qkm);  das 
H.H.W.  Uefert  361:  Verhältniszahl  N.N.  W.  :H.  H.  W.  =  1 :9,3.  Die  langjährigen 
Mittelwerte  der  Wassermengen  werden  für  den  gleichen  Pegel  Dragebruch  wie  folgt  an- 
gegeben: M.N.W.  =  4,8,  M.W.  =  7,1,  M.  H.  W.  =  13  l/sek/qkm.  Diese  Werte  können 
auch  für  das  bei  Steinbusch,    nur  33,5  km  oberhalb  der  Mündung  angelegte  Stauwerk 
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als  maßgebend  gelten.  Das  Einzugsgebiet  dieser  Stelle  ist  trotz  des  geringen  Abstandes 
von  der  Mündung  unverhältnismäßig  viel  kleiner,  nur  1935  qkm,  weil  erst  weiter  unter- 
halb durch  den  Zulauf  zweier  größerer  Nebenflüsse  eine  bedeutende  Gebietsvermehrung 
bewirkt  wird. 

Steinbusch  selbst  bezeichnet  im  Längenschnitt  einen  Gefailsbruch:  oberhalb  betragt 
die  Talneigung  1,32,  unterhalb  0,42^/^0.  Das  Gesamtgefälle  des  ganzen  Flußlaufes  be- 
trägt mit  Abzug  der  Seen  berechnet  im  Mittellauf  1,07,  im  Unterlauf»  der  bei  Stein- 
busch b^innt,  0,82^/^. 

Der  Niederwasserquerschnitt  ist  im  Mittel-  und  Unterlauf  verhältnismäßig  tief,  bis 
zu  2  m  bei  M.  W.  mit  10  bis  15  m  Breite.  Es  wird  daher  bis  fast  nach  Steinbuaeb 
hinauf  eine  recht  lebhafte  Kleinschiffahrt  betrieben;  die  Hauptfracht  ist  Holz,  das  in 
Ladungen  von  400  bis  450  cbm  zu  Tal  geführt  wird. 

Der  Talboden  ist  vielfach  moorig  und  abwechselnd  mit  Wiesen  und  dichten  Laub- 
wäldern bedeckt.     Der  Untergrund  ist  bei  Steinbusch  ein  fester,  sehr  dichter  Mergel. 

Hochwasser,  Eis,  Geschiebe  usw.  Die  Hochwasser  treten  mit  geringer  Heftigkeit 
auf,  sind  auch  der  Wassermasse  nach  geringer  als  in  der  Brahe. 

Oberflächeneis  bildet  sich  im  offenen  Fluß  trotz  der  vielfach  geringen  Strömung  nicht 
leicht,  vermutlich  wegen  der  moorigen  Beschaffenheit  des  Wassers.  Grundeis  tritt 
frühestens  im  November,  meist  aber  erst  später  bei  scharfem  Frost  ein;  es  wird  für 
Steinbusch  nicht  gefährlich,  weil  die  Anljige  einen  ähnlich  hohen  Stau  erzeugt  wie 
Mühltal. 

Eine  ganz  erwünschte  Nebenwirkung  des  Grundeisganges  ist  die  Säuberung  der 
Sohle  vom  Krautwuchs,  der  in  der  Drage  einen  ungewöhnlich  großen  Umfang  anzu- 
nehmen pflegt.  Die  im  Frühjahr  und  Sommer  vor  sich  gehende  Entwicklung  des  die 
ganze  Sohle  und  die  Böschungen  bedeckenden  Krautes  ist  so  üppig,  daß  der  Wasser- 
stand erheblich  davon  beeinflußt  wird,  so  daß  im  Sommer  zeitweilig  trotz  geringerer 
Wasserführung  der  Spiegel  des  Flusses  einige  Dezimeter  höher  stehen  kann  als  im 
Winter.  Dies  ist  natürlich  für  eine  Wasserkraftanlage,  die  zu  dieser  Zeit  ohnedies  an 
Wassermangel  leidet,  besonders  mißlich.  Li  Steinbusch  wird  auch  darüber  geklagt,  daß 
das  oft  mehrere  Kilometer  lang  den  Fluß  im  Unterwasser  bedeckende  Floßholz  zeit- 
weilig einen  fühlbaren  Rückstau  erzeuge.  Wieviel  daran  wahr,  wieviel  Übertreibung  ist, 
mag  dahingesteUt  bleiben.  Die  Geschiebeführung  ist  unbedeutend  und  beschränkt  sich 
auf  etwas  Sandführung  bei  Hochwasser. 

Wirtschaftliche  Nutzuogen.  Schiffahrt  und  Flößerei  wurden  bereits  erwähnt. 
Letztere  beginnt  schon  weit  oberhalb  Steinbusch  und  wird  bei  dem  großen  Waldreichtum 
—  30  ^/^  des  Flußgebietes  ist  mit  Wald  bedeckt  —  sehr  lebhaft  betrieben. 

Die  Flöße  dürfen  bis  zu  2,55  m  Breite  und  zu  zweien  gekoppelt  im  ganzen  36  m 
Länge  haben. 

Für  die  Fischerei  ist  der  Hauptfisch  der  Lachs,  der  ziemlich  häufig  gesehen  wird, 
daneben  kommen  Hechte,  Aale  und  Kleinflsche  vor. 

Zur  landwirtschaftlichen  Wässerung  wird  das  Dragewasser  in  nennenswertem  Umfang 
nicht  benutzt,  wohl  aber  das  Wasser  eines  von  Natur  unterhalb  Steinbusch  ausmündenden 
linkseitigen  Zuflusses,  des  Plötzenfließes.  Dieses  strömt  auf  längere  Strecke  annähernd 
gleichlaufend  mit  der  Drage  durch  drei  kleinere  Seen,  vor  deren  oberstem  ein  21  km 
langer  Wässerkanal  abzweigt,  der  sogenannte  Ziethenflerkanal.  Durch  ihn  wird  eine 
noch  oberhalb  von  Steinbusch  liegende  Bieselwiesenfläche  bewässert,  deren  Abwasser  in 
den  Stausee  der  Turbinenanlage  fließt.  Gleichzeitig  wird  aber  auch  am  untersten  der 
drei  erwähnten  Seen  dem  Plötzenfließ  Wasser  zur  Bewässerung  einer  zweiten  Rieselfläche 
entzogen,  deren  Vorfluter  in  das  Unterwasser  von  Steinbusch  ausmündet. 

Durch  die  der  Willkür  der  Wässerungsberechtigten  überlassene  Regelung  dieser 
Wässereinrichtungen  kommt  zeitweilig  eine  gewisse  Unstetigkeit  iu  die  an  sich  sehr 
gleichmäßige  Wasserführung  der  Drage,  die  im  Betrieb  der  Turbinenanlage  unangenehm 
empfunden  wird.  Von  so  großer  Bedeutung  wie  in  Mühltal  ist  diese  Störung  aber  nicht, 
weil  es  sich  nach  den  Kanalabmessungen  um  höchstens  2 — 3  cbm/sek  mehr  oder  weniger 
handeln  kann. 

Der  Wert  der  zurzeit  noch  auf  250  ha  ausgedehnten  Bewässerung  scheint  nicht  so 
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sehr  groß  zu  sein,   und  es  wäre  sehr  vorteilhaft,  wenn  die  Zuleitung  des  Wassers  aus 

dem  Plötzenfließ  dauernd  durch  den  Ziethenfierkanal  betrieben  werden  könnte,  wie  dies 

Prof.  Holz  in  seinem  Reisebericht,  in  Verbindung  allerdings  mit  anderen  weitergehenden 

Änderungen,  vorschlägt.    Dadurch  würde  ein  Einzugsgebiet  von  weiteren  429  qkm  schon 

oberhalb  Steinbusch  an  die  Drage  angegliedert,  und  die  Wasserführung  könnte  bei  N.  N.W. 

3,0  •  429 
^^  rd'     innA    ^^  ^'^  cbm/sek  verbessert  werden. 

Von  größerer  Bedeutung  ist  ein  anderer,  allerdings  lange  vor  Anlage  des  Werkes 
Steinbusoh,  schon  in  der  Mitte  des  vorigen  Jahrhunderts  vorgenommener  kulturtechnischer 
Eingriff.  Im  Oberlauf  der  Drage  wurde  durch  eine  Wassergenossenschaft  der  Spiegel 
des  Dratzigsees  (vgl.  Abb.  162)  gesenkt,  um  Wiesenland  zu  gewinnen.  Die  natürliche 
Speicherfähigkeit  dieses  großen  Sees  ist  dadurch  nicht  unerheblich  beeinträchtigt  worden. 
Das  Oderbuch,  das  diese  Tatsache  berichtet,  weist  aber  gleichzeitig  nach,  daß  durch 
Herstellung  einer  Verbindung  zwischen  Dratzig-  und  Völzkowsee  und  Erstellung  einer 
Schleuse  am  Ausfluß  des  ersteren  sich  eine  weitere  Absenkung  um  50  cm  im  Sommer 
verbunden  mit  50  cm  Aufstau  im  Winter  erreichen  ließe,  was  für  die  untenliegenden 
Triebwerke  von  großem  Nutzen  sein  würde. 

Es  mag  in  diesem  Zusammenhang  auch  auf  die  Angaben  und  Vorschläge  kurz 
hingewiesen  werden,  die  Prof.  Holz  in  dem  S.  339  erwähnten  Bericht  gemacht  hat.  Er 
berechnet  an  Hand  der  Häufigkeitslinie  des  Pegels  Dragebruch,  aUerdings  nur  auf  Grund 
der  Beobachtungen  von  4  Jahren,  daß  zum  völligen  Ausgleich  der  Wasserführung  bei 
Dragebruch  auf  das  zu  7,5  1/sek/qkm  berechnete  Mittelwasser  eine  nutzbare  Stau-  bzw. 
Absenkungshöhe  in  sämtlichen  Seen  des  Einzugsgebietes  von  80  cm,  entsprechend  einem 
Stauraum  von  80000000  cbm,  ausreichen  würde;  für  einen  Punkt  des  Mittellaufs  würde 
der  Ausgleich  schon  mit  einem  kleineren  Stauraum  erreicht  werden. 

Da  es  nicht  zweckmäßig  wäre,  alle,  auch  die  kleinen  Seen  mit  Stauanlagen  auszusttttten, 
schlug  Holz  vorerst  nur  die  Benutzung  des  Dratzig-  und  Lübbesees  ^vor;  indem  ersieh 
auf  eine  bezüglich  des  Dratzigsees  schon  im  Jahre  1897  von  beteiligten  Muhl^basitzem 
an  die  Regierung  eingereichte  Eingabe  stützte,  die  gleichfalls  den  großen  Nutzen  betonte, 
der  für  Landwirtschaft  und  Gewerbe  gleichzeitig  aus  dem  Unternehmen  zu  erwarten  wäre. 

Die  erwähnte  Eingabe  schlug  vor,  die  Drage  von  ihrem  Ausfluß  aus  dem  Dratzig- 
see  ab  auf  1  km  Länge  so  zu  vertiefen,  daß  eine  Absenkung  von  50  cm  Unter  den 
bisherigen  tiefsten  Seestand  durchführbar  würde.  Die  nutzbare  Stauhöhe  war  nur  zu 
25  cm  angenommen,  so  daß  auch  im  Winter  zugunsten  der  Landwirtschaft  eine  dauernde 
Spiegelsenkung  um  25  cm  verbUeben  wäre.  Die  Kosten  der  Vertiefung  des  Seeabflusses 
und  die  Erstellung  einer  einfachen  Stauschleuse  wurden  zu  10000  M.  geschätzt.  Bei 
einer  Seefläche  von  18,5  qkm  wäre  ein  Speicherraum  von  4600000  cbm  neu  gewonnen 
worden.  Obwohl  die  technische  Bezirksbehörde  ein  günstiges  Gutachten  über  das  Projekt 
abgab,  ist  die  Sache  bisher  doch  nicht  über  den  Entwurf  hinausgediehen. 

Es  darf  wohl  erwartet  werden,  daß  mit  dem  allmählich  weiter  vorschreitenden 
Ausbau  der  Drage  zur  Großwasserkraftgewinnung  auch  die  Frage  des  Seenausgleichs 
wieder  einmal  in  Fluß  kommt,  da  ihr  rechnungsmäßiger  Nutzen  Hand  in  Hand  mit 
jenem  Ausbau  stetig  wachsen  muß. 

Beschreibung  der  Anlage  Steinbnsch.  Die  Wasserkraftanlage  bei  Steinbusch  ist 
einige  Jahre  älter  als  das  eben  beschriebene  Werk  bei  Mühltal.  Sie  wurde  an  der 
Stelle  einer  alten  Mühle  in  den  Jahren  1900/01  im  Auftrag  der  neuen  Boden-Aktien- 
gesellschaft in  Berlin  erbaut,  der  generelle  und  wirtschaftliche  Entwurf  stammt  von 
weiland  Baurat  Tolkmitt.  Im  Jahre  1902  ging  das  Gut  Steinbusch,  auf  dem  das 
Stauwerk  errichtet  ist,  und  damit  dieses  selbst  in  den  Besitz  des  preußischen  Staates 
über,  der  die  ganze  Anlage  im  selben  Jahre  an  die  Brandenburgischen  Karbid-  und 
Elektrizitätswerke  im  Wege  des  Erbbaurechts  auf  längere  Jahre  hinaus  verlieh. 

In  der  Gesamtanordnung  (vgl.  Abb.  170)  unterscheidet  sich  das  Werk  von  der 
Mühltaler  Anlage  dadurch,  daß  die  Umleitung  so  gut  wie  ganz  fehlt.  Der  Turbinenbau 
steht  unmittelbar  im  Flußbett  und  lehnt  sich  links  an  einen  mit  Mauern  umgebenen 
Ufervorbau  an,  auf  dem  das  Ofenhaus  der  im  Jahre  1903  vollendeten  Karbidfabrik 
steht.     Hechts  an  das  Turbinenhaus  schließen  sich  drei  Freischleusen,   dann  folgt  der 
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Hauptabschlußdamm,  der  hier  die  Form  einer  Tollständigen  Inael  hat,  und  jenseits 
desselben  eine  Fischtreppe  und  eine  Floßgasse.  Abb.  171  gibt  eine  Qesamtübersioht 
dw  Anlagen  vom  Unterwasser  aus  gesehen. 


Abb.  17ft    SteinbuHch.    Lageplan.    {170/72/74—76  Zeichn.  von  B.  Liebold  A  Cie.-Hobmindeo.) 

Es  wird  zum  Verständnis  der  Einzelheiten  der  nachher  zu  schildernden  Anordnung 
beitragen,  wenn  hier  kurz  auf  die  Bauausführung  eingegangen  wird. 

An  der  Abspeirungsstelle  lag  früher  ein  rohes  Steiawehr,  und  das  Dragevassei 
floß  zum  Teil  durch  den  im  Lt^eplan  (Abb.  170)  ersiohtliohen  Möhlkanal  ab.  Das 
mittlere  Niederwasser  li^t  hier  auf  42  m-|-N.  N.,  der  neue  Stau  wurde  auf  49-|-N.  N. 
festgesetzt. 


Abb.  171.    Steinbusch.     Gesamtüberaicht  der  Anlagen  vom  ünterwaaser. 

Die  Schaffung  dieses  verhältnismäßig  hohen  Staues  wurde  dadurch  besonders  be- 
günstigt, daß  der  ganze  Talboden  von  einer  noch  P/^  m  über  Niederwasser  reichenden, 
sehr  dichten  und  festen  Lettenschicht  überlagert  ist.  Unter  diesen  günstigen  Voraus- 
setzungen gestaltete  sich  namentlich  auch  die  Bauausführung  verhältnismäßig  einfach 
und  die  Wasserhaltung  sehr  billig.  — 

Im  ersten  Abschnitt  der  BauauBführung  wurde  zuerst  im  Schutze  kräftiger  Fange- 
dämme die  Turbinen-  und  Freiscbleusenanlage  in  dem  alten  Oberkanal  der  Mühle  ge- 
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gründet,  Bodano  der  jetzige  Unterkanal  unter  Benutzung  der  alten  MühlkanäJe  und  mit 
Beseitigung  des  unteren  Teiles  der  in  Abb.  170  punktierten  sohinalen  Trennungszonge 
vollständig  ausgebildet.  Im  zweiten  Bauabschnitt  wurde  der  Fangedamm  entfernt, 
und  im  alten  Flußbett  ein  neuer  stärkerer  geschlagen,  der  das  Wasser  um  4  m,  bis 
47,8  m  -f-  N,  N.  aufstaute,  so  daß  es  durch  die  Freisohleusen  und  die  halbvoUendete 
Tnrbinenanlage  al^eleitet  werden  konnte. 

Der  beim  Aashub  der  KanUe  und  Baugruben  gewonnene  Boden  wurde  im  Stau- 
damm mitergebracbt,  womit  dessen  inselartige  Ausbildung  erklärt  ist. 

Beim  ganzen  Bau  sind  infolge  der  aoßetotdentlioh  günstigen  Bodenverhältnisse 
keine  Spondwände  notwendig  geworden  (im  Gegensatz  zu  Mfifaltal,  das,  wie  erwähnt, 
sehr  mit  der  Durchlässigkeit  des  dortigen  Sandbodens  zu  kämpfen  hatte). 

Dos  Stanwet^  Der  Stau- 
spiegel liegt  auf  49,2  -|-  N.  X., 
7,2  m  über  dem  mittleren  Nieder- 
wasser, gegenüber  dem  urspriing- 
Uohen  Etitwurf  um  0,2  m  höher^). 

Der  Abschlußdamm ,  wenn 
das  Wort  „Damm"  bei  seiner 
inselartigen  Ausbildung  noch  zu- 
trifft, ist  nicht  abgeböscht,  son- 
dern von  Stützmauern  einge-  Abb.  172.  Steinbusoh.  Umfassungsrnftuer  d«  Stauinsel, 
faßt,  deren  charakteristische  Quer- 
schnitte Abb.  172  darstellt.  Diese 
Mauern  sind  unmittelbar  auf  den  festen  Lehmboden  aufgesetzt. 

Die  Fischtreppe  am  rechten  Ufer  hat  eine  liebte  Breite  von  2  m  und  20  cm  Stufen- 
höhe.  '  Zur  Regulierung  der  Übeifallhöhe  sind  Dammbalkensohlitze  an  den  einzelnen 
Trennungawänden  vorgesehen  (vgl.  Abb.  173) ;  die  Lange  ist  entsprechend  dem  großen 
zu  überwindenden  Gefälle  beträchtlich :  rd.  96  m.  —  Die  Lage  der  Fischtreppe  abseits 
von  dem  Turbinenauslauf  ist  an  , 

eich  im  allgemeinen  nicht  empfeh- 
lenswert, weil  die  Fische  erfah- 
rungsgemäß das  stark  strömende 
Wasser  aufsuchen  und  so  den 
Aufstieg  eher  finden,  wenn  er 
mehr  im  Bereich  de«  Unterkanaln 
liegt.  Die  Ursache  der  unzweck- 
mäßigen Anordnung  soll  bei  Stein- 
bnach  darin  liegen,  daß  ursprüng- 
lich eine  Fischtreppe  nicht  vor- 
gesehen war,  und  deren  Bau  erst 
nachträglich  von  der  R^ierung 
gefordert  wurde.  Übrigens  schei- 
nen die  Fische  die  Treppe  gut 
anzunehmen,  und  es  werden  öfters 
Lachse  beim  Durchschwimmen 
beobachtet.    Der,  wie  andenvärte,  ^j,],  173 

auch  hier  zu  vermerkende  Rück- 
gang der  Lachsfischerei  ist  auf 
Rechnung  der  Baubfiscberei  im  Unterlauf  der  Brahe  und  Netze  zu  schreiben. 

Die  Floßgasse  liegt  neben  dem  Fischpaß,  hat  eine  lichte  Weite  von  3,50  m, 
eine  Sohlenneigung  1 :  12  und  eine  Länge  von  rund  96  m.  Da  sie  gleich  dem  Fisch- 
paß im  alten  Dragebett  angelegt  ist,  so  mußte  ihre  Sohle  auf  einen  am  Oberwasser 
rund  4  m  hohen  massiven  Keil  aus  Beton  gelegt  werden,  wobei  man  aber  durch  aus- 

')  In  den  Zeichnungen  ist  dieser  Höhen untereohied  teilweise  eu  7,0  m  angegeben,  die  Abweichung 
rührt  daher,  dsQ  der  Stau  erst  nachträglich  um  20  cm  erhöht  wurde. 
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giebige  Verwendung  von  Sparbeton  die  Kosten  herabzumindern  vermochte*).  Auch 
hier  ist  die  Sohle  durch  eingelegte  Doppel -T- Schienen  g^en  Äusachleifen  geachutxt. 

Die  ungebrochene  Durchführung  des  Gefälles  wie  bei  Mühltd  hat  aioh  hier  eben- 
falls als  Fehler  bewiesen:  die  Flöße,  die  in  einzelnen  Tafeln  eingelassen  werden, 
schießen  bis  auf  den  Grund  des  natürlich  entstandenen  tiefen  Kolkes,  die  Flößer 
fahren  auch  hier  nicht  mit  darob. 

Als  Verschluß  ist  durch  eine  Schubstange  und  Kurbel  von  einem  großen  Schwimmer 
betätigte  Klappe  angebracht.  Der  Schwimmer  sitzt  in  einem  rd.  S  tn  tiefen  and 
3  m  weiten  Brunnen,  der  sich  unter  dem  in  Abb.  173  links  ersiolitlioben  Häuschen 
befindet.  Der  Brunnenraum  wird  durch  Verstellung  eines  Vierwegehahns  abwechselnd 
mit  dem  Ober-  bzw.  Unterwasser  in  Verbindung  gesetzt,  um  zu  öSnen  oder  zu 
schließen.  Die  Anordnung  soll  gut  und  zuverlässig  arbeiten;  ihre  Abmeasungen  sind 
aber  unverhältnismäßig  groß,  namentlich  im  Vergleich  mit  den  auf  unmittelbarer 
Anwendung  des  Wasserdrucks  beruhenden  Verschlußklappen  nach  System  Mohr  n.  a., 
die  zweifeUoe  billiger  auszuführen  sind  (vgl.  III.  Hauptteil  S.  826).  —  Die  Wasser- 
tiefe  über  der  Einlaufschwelle  der  Floßgasse  betrt^  bei  voUem  Stau  rd.  1,8  m, 
davon  kommen  1,3  m  auf  die  Klappe  und  0,5  m  auf  eine  auf  sie  aufgesetzte  Hub- 
schütze  (vgl.  Abb.  173).  Der  Wasserverbrauoh  der  FloDschleuse  ist,  namentlich 
durch  die  erwähnte  nachträgliche  Stanerhöhong,  da  die  Schwelle  nicht  mit  erhöht 
werden  konnte,  in  sehr  unangenehmer  Weise  gesteigert  worden.  Um  den  Wasser- 
verlust  nach  Möglichkeit  zu  vermindern,  läßt  man,  wenn  irgend  angüigig,  mehrere 
Flöße  zusammenkommen,  deren  einzelne  Tafeln  dum  möglichst  rasch  hintereinander 
dnrch  die  Gasse  geschickt  werden;  hernach  muß  dann  bei  kleineren  Waaseistanden 
in  der  Fabrik  ein  Ofen  für  einige  Zeit  herausgenommen  werden,  um  den  Stau  wieder 
einzubringen. 


Abb.  174.    SteinbuBcb.    lÄogensahnitt  der  Freiachleuse. 


Der  Flutdurchlaß  an  der  linken  Seite  der  Stauinsel  hat  3  Offnungen  von 
3,6  m  lichter  Weite  zwischen  1  m  starken  Zwischenpfeilem  aus  Beton.  Die  Grund- 
sobwelle  (Querschnitt  aus  Abb.  174  ersichtlich)  besteht  au«  einem  mächtigen  Beton- 
wall; der  bewegliche  Abschluß  über  dem  3,4  m  unter  Stauziel  liegenden  Rücken  wird 
durch  einfache,  mit  Zahnstangen  von  Hand  zu  betätigende  Holzschützen  gebildet. 
Doppelte  Dammbalkenfalze  in  den  Pfeilerköpfen  ermöghchen  eine  Trockenlegung  der 
einzelnen  Schützen  bei  vollem  Stau,  Die  Unterseite  der  Schwelle  hat  man  in  sanft 
geschwungener  Linie  geführt,  um  die  Wucht  des  überstürzenden  Wassers  möglichst  zu 
mildern  und  zu  verhindern,  daß  mitgeführtes  Eis  uew.  Beschädigungen  an  dem  Bau- 
werk hervorrufen  kann;  aus  dem  gleichen  Grund  hat  man  auch  die  weit  vorgezogene 
Sohle  2,1  m  unter  dem  mittleren  Niederwaaser  angelegt,  wodurch  bei  höheren  Waeser- 
1  2  bis  3  m  tiefes  Wasserpolster  geschaffen  ist.     Vor  diese    Betonplatte   ist 

')  Alle«  Betonmaterial  wurde  an  Ort  und  Stelle  gewonnen.    Die  Mischung  i«t  1:4:6  bei  Trag- 
1,  1:6:9  bei  Fällbeton.     Stein  Verkleidung  ist  nirgenda  angewendet. 
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dann  nooh  auf  10  m  Lange  ein  in  Zementmörtelb^tt  versetzteB  Pflaster  aus  großen 
Bruohsteinen  verlegt*  Vom  rein  teohnisohen  Standpunkt  aus  ist  gegen  diese  Aus- 
bildung der  ÜberfaUschweUe  nicht  viel  einzuwenden,  man  kann  aber  wohl  in  wirt- 
schaftlicher Beziehung  die  Frage  auf  werfen,  ob  nicht  des.  Guten  im  Betonaufwand 
etwas  zu  viel  geschehen  ist.  Die  Strahldicke  von  3,4  m  auf  dem  Überfallrücken  ist 
ja  wohl  beträchtlich,  dafür  aber  die  Fallhöhe  von  6  bis  7  m  vergleichsweise  doch  nicht 
so  groß,  daß  man  nicht  unbedenklich  die  vordere  Abfallfläche  hätte  steiler  führen 
dürfen.  Eher  hätte  man  vielleicht  noch  das  Wasserkissen  am  Fuße  etwas  vertiefen 
können,  um  durch  Hochführen  des  Abfallbodens  im  weiteren  Verlauf  einen  sanft 
wirkenden  Widerstand  zu  schaffen,  wie  sich  dies  bei  anderen  Ausführungen  als  vorteil- 
haft erwiesen  hat  (vgl.  S.  778). 

Femer  hätte  man,  ohne  die  Standfestigkeit  zu  gefährden,  an  der  oberen  Flucht 
den  Wehrkörper  mit  den  Köpfen  der  Zwischenpfeiler  abschneiden  lassen  dürfen.  In 
Abb.  174  ist  ein  diesen  Vorschlägen  entsprechender  Querschnitt  punktiert  eingezeichnet; 
er  würde  bei  12,8  m  Bauwerksbreite  eine  Betonerspamis  von  400  cbm  ergeben  haben, 
dabei  ist  nach  einer  leicht  anzustellenden  Berechnung  noch  reichliche  Standsicherheit 
vorhanden,  und  die  größte  Pressung  des  Baugrundes  würde,  ohne  Berücksichtigung 
des  Auftriebes,  der  in  dem  dichten  Baugrund  hier  ausgeschlossen  ist,  nur  rd.  1,6  kg/qcm 
betragen.  Anzuerkennen  ist  aber  bei  der  ausgeführten  Bauweise  die  reichliche  An- 
wendung von  Sparbeton  (Mischung  1:6:9),  der  allenthalben  in  sehr  zweckmäßiger  Weise 
zur  Herabminderung  der  Baukosten  benutzt  wurde.  Die  Oberfläche  des  Rückens  und 
Abfallbodens  ist  an  Stelle  einer  Steinverkleidung  nur  mit  einer  5  cm  starken  Auflage 
aus  Zementmörtel  1:1,5  verkleidet,  die  sich  bei  der  geringen  Greschiebeführung  bisher 
widerstandsfähig  genug  gezeigt  haben  soll. 

Der  Turbinenbau  (Abb.  175/176)  enthält  die  5,5  m  weiten  Elammem  für  zwei 
wagrechte  Zwillingsturbinen  mit  Blechsaugrohren  und  ist  dementsprechend  sehr  ein- 
fach ausgebildet.  Bemerkenswert  ist  der  zum  vorderen  Turbinenlager  führende  Oang, 
der  eine  Besichtigung  während  des  Betriebes  gestattet;  diese  für  die  Unterhaltung 
der  Maschinen  sehr  wertvolle  Einrichtung  konnte  hier,  wo  ohnedies  für  den  Rechen 
ein  großer  Betonklotz  vorgebaut  werden  mußte,  ohne  wesentliche  Kostenerhöhung 
angebracht  werden. 

Der  Vorbau  für  den  Rechen  ist  gleichfaUs  unter  reichlicher  Verwendung  von 
Sparbeton  (die  in  Abb.  175  hell  gelassene  Fläche)  ausgeführt  worden.  Der  Rechen 
ist  ziemlich  steil  gestellt  und  hat  bei  nur  25  mm  Stabentfemung  (durch  Vorkommen 
von  Aalen  bedingt)  8  mm  Stabbreite,  die  benetzte  Stablänge  beträgt  2,4  m  und  die 
lichte  Einlaufbreite  5,5  m.  Das  ergibt  für  eine  Höchstbeaufschlagung  der  Turbine 
von  10  obm/sek  (Einführung  mit  0,8  angesetzt)  eine  Strömungsgeschwindigkeit  von 
über  1,2  m/sek,  was  zu  viel  ist.  Durch  Verminderung  der  Stabbreite,  für  die  hier 
5  bis  6  mm  gut  ausgereicht  hätten,  wäre  wohl  etwas  zu  bessern  gewesen;  man  hätte 
auch  die  Rechenschwelle  um  etwa  1  bis  1^/,  m  tiefer  legen  und  erst  hinter  dem  Rechen 
schräg  in  die  Höhe  ziehen  sollen.  Die  Kosten  hätten  sich  dadurch  nicht  nennenswert 
erhöht.  Vor  allem  wären  die  beiden  vor  die  Rechenfläche  ganz  zweckloserweise  vor- 
springenden Pfeilerköpfe  wegzulassen  und  erst  hinter  der  Rechenflucht  anzusetzen 
gewesen,  wie  dies  beispielsweise  bei  der  Anlage  Schweinfurt  erwähnt  wurde.  Damit 
wäre  auch  die  Wegschaflung  des  aus  dem  Stausee  in  großen  Mengen  im  Winter  vor 
den  Rechen  treibenden  Tafeleises  erleichtert  worden  (einen  Schwimmbalken,  der  sich 
sehr  gut  anbringen  ließe,  da  die  Freischleuse  vorteilhafterweise  hier  dicht  anliegt,  hat 
man  bisher  in  Steinbusch  nicht  verwendet).  Die  Enge  des  Rechens  macht  sich  im 
Betrieb  um  so  mehr  fühlbar,  als  im  Sommer  nach  der  Reinigung  des  Flußbettes  die 
Verkrautung  des  Rechens  sehr  stark  auftritt. 

Bei  den  hier  gegebenen  Belastungsverhältnissen,  wo  jeder  unterhalb  der  Normal- 
wassermenge zufließende  Tropfen  Wasser  ausgenutzt  wird,  stellt  jeder  gewonnene 
Zentimeter  Gefälle,  wenn  man  für  die  erzeugte  KWstd  nur  0,8  Pfg.  ansetzt,  einen  Jahres- 

0  d3 
wert  von  etwa  13,6  (Mittelwasserführung)  •  10 - 0,01  •  8760 •7^*0,008  =  65 M.,  bei  6^/^  Zins 

X,oO 

und  Abschreibung  also  einen  Kapitalwert  von  rd.  1100  M.  dar. 

La  diu,  Waaserkräfte.  28 
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Daa  ist  zwar  zahlenmäßig  nicht  viel,  da  ee  aber  nach  Lage  der  Dinge  einen  ohne 
weeentliohe  Gegenaufwendungen  erreichbaren  Gewinn  darstellt,  so  hätte  man  aich  den- 
selben nicht  entgehen  lassen  solleD. 

Gnmdeis  gelangt  nicht  vor  den  Bechen,  weil  es  sich  in  dem  langen  Stausee  unter 
der  stellenden  Eisdecke  auflöst. 


17S.   Lävgentchniä. 


176.    ffrnndri, 

Abb.  176  und  176.    Steinbuaoh.    KrafthauB.    M.  1 :  400. 

Hinter  dem  Rechen  sind  einfache  mit  Zahnstangenwinden  von  Hand  zu  hebende 
Holzfallen  mit  vorgelegten  doppelten  Dammbalkenfalzen  angeordnet.  In  den  Untet- 
was^erkanälen  sind  gleichfalls  solche  Falze  angebracht.  Die  Führung  des  Wassere  in 
diesen  Kanälen  kann  nicht  als  vorbildhch  bezeichnet  werden;  man  hatte  die  genüge 
Mehrausgabe  für  Betonsaugrohre,  wenigstens  für  mehr  nach  vorwärts  geknickte  Blech- 
rohre nicht  scheuen  soUen,  um  den  Gefällsverlust  zu  vermindern,  der  jetzt  für  wagreohte 
Beschleunigung  de«  aus  dem  Turbinensaugrohr  senkrecht  austretenden  Wassers  notig  wird. 
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BetoDaangrohra  hätten  sich,  wie  an  Hand  von  Abb.  176  leicht  nachzuweisen  wäre,  mit  einem 
Mehraufwand  von  130  obm  Beton,  wovon  das  meiste  Sparbeton  1;15,  oieo  für  äußerstenfalls  (wegen 
der  umfangreichen  Schalungen)  3300  M.  ausführen  lassen,  die  beiden  ausgeführten  BleohrohTe  werden 
mindestens  6  Tonnen  wiegen,  gibt,  die  Tonne  zu  nur  2S0  M.  gerechnet,  ISOO  M.  Erapamia.  Die 
Jahresboatenrechnnog  stellte  sich  dann  wie  folgt; 

Mehrkosten:  Betonsaugiohre  su  3300  M. 

Verzinsung  0% (+)     165  M/Jr 

Ersparnis:  Blechiohre  zu  1500  M. 

Verzinsung  5%,  Abschreibung  2,50/0 (— )    112      „ 

Arbeitegewinn  nach  obiger  Anfrechnnng  bei  nur  4  cm 
Gef&lluDgsgewinn  im  Durchschnitt  4-66  ^    .    .     .     ( — )    S60      „ 
Best:  ErepaniiB    (— )    207  M/Jr 
Eid  an  sich  unbedeutender,  aber  leicht  erkaufter  Gewinn! 

Die  Maschinenhalle  sitzt  auf  den  die  Unterkonäle  überepannenden  Tonnengewölben ; 
ihre  UmfasBungstrände  sind  gleich  allen  hier  beschriebenen  Bauten  ganz  aus  Beton, 
eiserne  Binder  tragen  ein  leichtes  Pappdach.  Die  Wände  sind  im  Innern  nur  mit 
einem  Zementglattstrich  verkleidet,  vaa  dem  Raum  ein  finsteres  und  unsauberes 
Aussehen  verleiht  (Abb.  177).    Die  Sparsamkeit  ist  hier  entschieden  zu  weit  getrieben. 


Abb.  177.     Steinbusch.     Maachinenraum,  Inneres. 

In  rein  technischer  Beziehung  ist  die  tiefe  Anordnung  des  Mascbinenhauabodens 
zu  tadeln;  man  hätte  unter  BerückEichtigung  der  Saugwirkung  in  den  Turbinen  noch 
gut  um  1,7  m  in  die  Böbe  fahren  können,  was  den  Bcbacht artigen  Eindruck,  den  der 
Baum  jetzt  macht,  doch  etwas  gemildert  und  die  Beleuchtung  verbessert  hätte.  Diese 
ist  auch  noch  dadurch  sehr  beeinträchtigt,  daQ  die  linke  Stirnwand,  als  Zwischenwand 
gegen  das  Ofenhaus,  keine  Fenster  erbalten  konnte. 

Der  Zugang  ist  ganz  verunglückt.  Man  steigt  jetzt  auf  der  in  den  Abbildungen 
ersichtlichen,  frei  in  den  Raum  hineinragenden,  sehr  schmalen  und  steilen  Treppe  in 
den  Maschinenraum  hinab.  Wenn  Maschinen  auswechsln  ngen  nötig  werden,  wird  man 
die  Zwischenwand  zum  Ofenhaus  unter  erheblichen  Betriebsstörungen  herausbrechen 
müssen.  Wenn  man  den  Maschinenäur  um  das  angegebene  Maß  gehoben  hätte,  so 
wäre  die  Möglichkeit  gegeben  gewesen,  unter  Benutzung  der  3  m  vorspringenden 
Pfeilerköpfe  In  Bodenhölie  eine  tragfähige  Brücke  an  die  Unterwasserseite  zu  legen, 
über  die  Masoh  inen  teile  hätten  eingefahren  werden  können.  Einen  unmittelbaren 
Personenzugang  von   der  Fabrik  her  hätte   man  dann  noch  über  einen  leichten  Steg 
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an  der  rechten  Stirnwand  anbringen  können.  Auf  dieee  Art  wäre  doch  die  Licht  und 
den  wertvollsten  Baum  dicht  um  die  Maschinen  wegnehmende  Freitreppe  im  Innern 
erspart  worden. 

Maschinelle  Einrichtnng.  Die  beiden  Stromerzeuger  liefern  bei  100  Umlaufen  in 
der  Minute  im  gewöhnlichen  Betrieb  Gleichstrom  von  110  bis  126  Volt,  je  nach  Fül- 
lungsgrad der  Ofen,  mit  einer  normalen  Höchstleistung  von  je  500  KW.  Die  Maschinen 
sind  nach  dem  Nebenschlußsystem  gebaut  und  arbeiten  bei  Stromschwankungen  bis  zu 
60®/o  der  Vollast  unbedingt  funkenfrei,  was  bei  den  gegebenen  Betriebsverhältnissen 
sehr  wichtig  ist.  Immerhin  sind  diese  Verhältnisse  hier  günstiger  als  in  Mühltal  (vgl. 
S.  339),  weil  bei  der  hier  gewählten  Ofenform  ein  Abbrechen  der  Elektroden  nicht  so- 
gleich den  ganzen  Ofen  herausfallen  läßt;  auch  sind  die  Ofen  kleiner,  ein  jeder  ver- 
braucht normal  nicht  über  300  PS. 

Bei  der  niederen  Spannung  ist  die  Stromstärke  sehr  hoch:  4000  bis  4400  Ampere 
für  eine  Maschine.  Die  schweren  Zuleitungsschienen  aus  blankem  Kupfer,  auf  jeden 
Pol  sechs  vom  Querschnitt  7/120  mm,  sind  durch  den  unmittelbaren  Anbau  des  Ofen- 
hauses auf  eine  möglichst  geringe  Länge  beschränkt  worden.  Dieselben  sind  in  Abb.  177 
über  der  Schalttafel  sichtbar. 

Die  selbsttätigen  Umlaufregler  für  die  Turbinen  mußten  wegen  der  Enge  des 
Maschinenraumes  hoch  über  dem  Fußboden  auf  einem  nachtraglich  eingebauten  Steg 
untergebracht  werden.  Die  Pumpen,  die  das  Drucköl  für  die  Betätigung  der  Regulier- 
geetänge  liefern,  sind  in  dem  dunklen  Winkel  unter  diesem  Steg  und  der  Zugangstreppe 
sehr  gedrängt  und  schlecht  zugänglich  aufgestellt. 

Dem  Vernehmen  nach  war  die  Bauart  der  aufzustellenden  Maschinen  noch  nicht 
festgelegt,  als  das  Turbinenhaus  gebaut  wurde.  Damit  würde  sich  die  zu  geringe  Tiefe 
des  Raumes  (7,40  m),  wenigstens  zum  Teil,  erklären. 

Die  beiden  Francis-Zwillingsturbinen  haben  bei  7  m  Gefälle  je  10  cbm/sek  Schluck- 
vermögen und  leisten  700  PS,  die  Normalleistung   der  Anlage  beträgt  also  1400  PS. 

Die  Maschinenbauart  (wagrechte  Welle)  und  die  Zweizahl  ist  durch  die  schon  bei 
Mühltal  erwähnten,  hier  gleichliegenden  Verhältnisse  des  Gefalls  und  der  Belastung  be- 
gründet. Die  Umlaufzahl  hätte  man  heute  unter  den  gleichen  Verhältnissen  höher 
wählen  können,  wie  schon  die  Turbinen  von  Mühltal  beweisen  (110  =n  bei  E  =  950). 
Die   spezifische  Drehzahl   berechnet   sich   hier   für   ein  Laufrad   auf    165,  für  Mühltal 

(950\ 
hfi=6y  Et  =  '-^)  auf  260.     Mit  n^  =  200,  das  noch  fast  denselben  Wirkungsgrad  er- 
gibt wie  n^=165,  würde  man  bei  7  m  Gefälle  in  Steinbusch  n=120  erreichen;  dabei 
würden   die   Stromerzeuger   (vgl.  Abb.  34),  die  jetzt  etwa  je  41000  M.  gekostet  haben 
werden,  sich  auf  37000  M.,  d.  i.  um  10®/^  verbilligt  haben. 

Auf  die  Unzweckmäßigkeit  der  verwendeten  Blechsaugrohre  wurde  bereits  hin- 
gewiesen. 

Bemerkenswert  iat  eine  durch  die  Betriebsverhältniase  bedingte  Einzelheit  derBeffulierung:  Um  bei 
den  immerhin  vorkommenden  starken  Entlastungen  beim  Ausfahren  von  Öfen  die  auch  hier  anfänglich  zu 
ochwach  empfundene  Leitscbaufelregulierung  zu  unterstützen,  hat  man  auf  dem  Rücken  des  Turbinen- 
gehauses ein  etwa  20  om  weites  Belüftungsrohr  aufgesetzt»  das  bis  über  den  Rechenboden  hoohgef ührt  und 
mit  einem  dicht  sitzenden  Bleohdeckel  verschlossen  ist  Überschreitet  nun  eine  plötzlich  auftretende 
Entlastung,  und  damit  der  Regulierweg  des  Gestänges,  ein  gewisses  Maß,  so  faßt  eine  mit  dem  Ge- 
stänge durch  Hebelübersetzung  verbundene  Gabel  die  erwähnte  Abschlußplatte  an  zwei  vorstehenden 
Bolzen  und  hebt  sie  an;  in  demselben  Augenblick  dringt  die  Luft  in  den  Saugraum»  die  Wasser- 
säule reißt  ab  und  der  Waaserzudrang  zum  Laufrad  wird  entsprechend  der  damit  gegebenen  Ge- 
fällsvermindemng  stark  vermindert.  Bei  Rückkehr  der  Belastung  setzt  sich  die  Platte  wieder  auf 
den  Rohrkopf  auf,  und  das  Saugrohr  füllt  sich  sofort  wieder.  Die  Einrichtung  arbeitet  zufrieden- 
stellend, sie  mag  für  ähnlich  einfache  Betriebsverhältnisse  wohl  zur  Nachahmung  empfohlen  werden. 

Wirtschaftliches  über  Steinbusch  und  MahltaL 

Anla^ekosten.  Trotz  der  verhältnismäßig  geringen  Größe  der  beiden  Anlagen  sind 
dieselben  doch  vergleichsweise  billig  ausgefallen.  Die  bei  der  Besprechung  von  Mühltal 
angegebenen  Zahlen  sind  nur  geschätzt,  da  für  jene  Anlage  keine  Mitteilungen  zu  er- 
halten waren;  dagegen  sind  für  Steinbusch  wenigstens  die  Kosten   der  gesamten  Tief- 
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bauten  genau  angegeben,  so  daß  es  möglich  ist,  ein  ziemlich  zuverlässiges  Bild  von 
den  Gesamtkosten  zu  entwerfen. 

Es  haben  gekostet: 

Tief-    und    Hochbauten  zur  Wasserkraftanlage  im  engeren 

Sinne  nebst  Wehrverschlüssen 375000  M. 

Flußregulierung  und  Änderungen  im  Staugebiet      ....      45000  „ 

Dazu  geschätzte  Beträge: 

Grunderwerb:  18  ha  Stausee  zu  1500  M.  (entsprechend  den 

wirtschaftlichen  Verhältnissen  der  Gregend) 27000  „ 

Alte  Steinbuscher  Mühle  mit  Wasserrecht rd.  40000  „ 

Entschädigung  für  Udternässung  von  Wiesen,  höchstens  .  8000  „ 
Zwei  Zwillingsturbinen  für   je  10  cbm/sek  bei  A  =  7  nebst 

Rechen,  Schützen  und  Reglern 55000  „ 

Summe  bis  Turbinenwelle  .    .    550000  M. 

oder  für  ein  PS  der   Höchstleistung  (1400  PS) 

392  M/PS 

Zwei  Gleichstrom-Nebenschlußmaschinen,  n  =  100,  500  KW 

mit  Schalttafel 85000  „ 

Summe  bis  Schalttafel  einschl.  .    .    635000  M. 

oder  für  eine  Turbinen-PS  der  Höchstleistung  (1400)  455  M/PS. 

Diese  ungewöhnlich  niedrigen  Ziffern  stellen  die  kleine  Anlage  Steinbusch  in  eine 
Reihe  mit  den  größten  Werken,  beispiekweise  Rheinfelden,  wo  die  entsprechenden 
Zahlen  365  und  505  M/PS  lauten  (S.  202). 

Ermöglicht  ist  dieses  günstige  Ergebnis  durch  die  Ausnutzung  der  gegebenen  ört- 
lichen Gelegenheit  zu  hohem  Stau,  die  im  allgemeinen  sehr  sparsame  Ausgestaltung  der 
Bauten  und  die  hohe  AusbauzifiFer  (T^  =  245  Tg!),  von  der  sogleich  noch  näher  die 
Rede  sein  wird.  Da  auch  im  Ausbau  der  Karbidfabrik  bei  Beobachtung  aller  An- 
sprüche an  technische  Güte  die  größte  Sparsamkeit  beobachtet  wurde,  ist  anzunehmen, 
daß  das  Werk  Steinbusch  hinsichtlich  der  Anlagekosten  gegenüber  den  vielfach 
größeren  Konkurrenzwerken  nicht  wesentlich  ungünstiger  dasteht.  Die  unmittelbaren 
Betriebsausgaben  für  Löhne  und  die  allgemeinen  Unkosten  müßten  natürlich  für  die 
Einheit  der  Leistung  höher  ins  Gewicht  fallen,  aber  dafür  ist  das  Werk  durch  seine 
gute  Verkehrslage  wesentlich  im  Vorteil. 

Es  wurde  schon  im  allgemeinen  Teil  (S.  137  ff.)  darauf  hingewiesen,  daß  die  Ver- 
kehrslage für  Kraftwerke,  die  gewerblichen  Bedarf  versorgen,  wirtschaftlich  von  großer 
Bedeutung  ist.  Die  Anlagen  von  Steinbusch  und  Mühltal  können  als  die  Probe  auf 
diei^es  Exempel  betrachtet  werden.  Die  Werke  haben  mit  wesentlich  geringeren  Roh- 
stoffkosten (Kohlen,  Elektroden  und  Kalk)  zu  rechnen,  als  etwa  ein  in  den  Alpen  ge- 
legenes Werk. 

Das  Erzeugnis  kann  aber  zweitens  bei  dem  kleinen  Umfang  der  Fabriken  (Stein- 
busch bisher  1100  t  Jahreserzeugung,    bei    voller  Ausnutzung    der  verfügbaren  Wasser- 

3  0 
kraft:    950  PSJr—^- 365=  1350  t)    in  einem  mäßig  weiten  Umkreis  an  die  zahlreich 

vorhandenen  städtischen  und  privaten  kleinen  Azetylenlichtanlagen  ohne  großen  Auf- 
wand an  Reklame  und  mit  geringen  Versendungskosten  abgesetzt  werden.  Das  wirt- 
schaftliche Ergebnis  ist  daher  nach  Angabe  von  sachkundiger  Seite  auch  bisher  ein  recht 
gutes  gewesen. 

Nur  scheint  in  jüngster  Zeit  die  Überproduktion  in  der  Karbidindustrie  die  Aus- 
nutzung der  Werke  beeinträchtigt  zu  haben;  dies  würde  auch  die  neuerdings  bekannt 
gewordene  Absicht  der  Unternehmung,  ihre  Werke  weiterhin  noch  zur  Überlandver- 
sorgung  auszubauen,  erklären. 
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GestehnDf^spreis  der  Kraft.  Übrigens  können  auch  schon  die  jährlichen  Kraft- 
kosten trotz  der  Kleinheit  der  Anlage  nicht  einmal  so  unverhältnismäßig  hoch  sein. 

Der  von  dem  Unternehmer  an  den  Staat  als  Eigentümer  des  Werkes  bezahlte 
Pachtpreis  soll  zwischen  30  und  40  M.  für  die  Pferdekraft  (,, mittlere"  Leistung  950  PS) 
betragen.  Wird  für  die  Feststellung  des  Nutzens,  den  der  Staat  aus  der  Anlage  zieht, 
der  niedrigere  Betrag  angenommen,  so  stellt  sich  die  Rechnung  schätzungsweise  wie 
folgt : 

Jahreseinnahme  950-90= 28500 M. 

Anlagekapital  (ohne  Maschinen,   die  der  Unternehmung  ge- 

hören) 495000  „ 

Jahresziffer  für  Zins  und  Tilgung ß»^®/^ 

Für  die  Aufstellung  der  Selbstkosten  des  Karbidbetriebes  soll  zur  Sicherheit  das 
Mittel  der  angegebenen  Beträge :  =  35  M/PS/Jr  eingesetzt  werden,  dcmn  ergibt  sich : 

Pachtabgabe    950  35= 33200  M. 

Unterhaltung     der    Tief  bauten     0,3®/^     von 

495000  M 1500  „ 

Turbinen  und  Stromerzeuger:  Zins  5®/^,  Ab- 
schreibung und  Unterhaltung  6^/^  von 
140000  M. .  14000  „ 

Summe:  Kapitalkosten   .    .  48700 M. 

Gehälter  und  Löhne: 

*/j  Betriebsleiter  (V2  »uf  die 

Fabrik  gerechnet)  .    .    .    .    1600M. 
5  Mann  Bedienung     ....    6000  ,, 

1  Bureaugehilfe 1200  „ 

Beleuchtung,Bureaubedarfusw.    600  ,,  9400  „ 

Putz-  und  Schmiermittel: 

2  Einheiten  je  .  • 600  M.  1200  „ 

Summe:  Betriebskosten  .    .   10600 M. 
Gesamtsumme:  Jahreskraftkosten rd.  59000  M. 

Krafteneugung.  Nach  den  bisherigen  Beobachtungen  und  den  grundlegenden  An- 
nahmen von  Baurat  Tolkmitt  werden  jährlich  950  nutzbare  Turbinen-PSJr  gewonnen; 
der  in  Abb.  162  dargestellte  Leistungsplan  liefert  etwas  mehr:  1020  PSJr,  weil  er  im 
Niederwasserteil  nur  bis  auf  3,9  1/sek/qkm,  entsprechend  den  Angaben  des  Oderbuchs 
(statt  wie  Tolkmitt  auf  3,1  während  2  Monaten)  heruntergeht  und  weil  das  jetzige 
Nutzgefälle  höher  ist,  als  von  Tolkmitt  geplant. 

Rechnet  man  nach  der  Angabe  des  Leistungsplanes,  aber  mit  Bücksicht  auf  die 
hohen  Feiertage  und  sonstige  kleinere  Betriebspausen  eine  AusnutzungsziflFer  von  95 ^'/o, 
so  kommen  beide  Angaben  auf  nahezu  dasselbe  Ergebnis  hinaus. 

Die  Einheitskosten  betragen  dann: 

Für  1  PS  Höchstleistung  (1400) 42  M/PSJr 

Für  ein  PSJr  Nutzarbeit  (950) 62  M/PSJr 

0  Q^ 
Für  9508760-^  =  5,6  Mill.  nutzbare  KWstd:  .    .    ,      1,05  Pfg/KWstd. 

1,36 

Dieser  Preis  übersteigt  den  von  den  chemischen  Fabriken  in  Rheinfelden  bezahlten 
nur  um  20  bis  25  7,,. 

Zur  Gewinnung  eines  annähernden  Überblicks  über  die  Bedeutung  der  verschie- 
denen Kraftpreise  mag  eine  Selbstkostenaufstellung  der  Karbiderzeugung  dienlich  sein, 
die  etwa  für  ein  in  den  Alpen  gelegenes  Werk  gelten  könnte^). 

^)  Aus  den  Vorlesungen  von  Herrn  Prof.  As ke na sy- Karlsruhe  mit  freundlicher  Bewüligang 
entnommen. 
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Gestehungskosten  auf  1000  kg  Karbid 

(ohne  Kapitalkosten). 

Roh-  und  Hilfstoffe 

Koks  (660  kg/t) 13,66  M. 

Kalk  (1000  kg/t) 26,82 

Elektroden  (30  kg/t) 11,76 

Verpackung  (Blechbüchsen)      21,62 

Lötung 0,17 

Holzüberkisten 4,83 

Klemmen 1,62 

Arbeit 

Energie  (4000  KWstd/t) 24,42 

Montage  der  Elektroden 3,06 

Allgemeine  Kosten: 

Steuern 2,66    „ 

Grehälter  und  Löhne  (einschl.  Brechen  des  Karbids)  19,00    „ 

1000  kg  Karbid  unverpackt 104,70  M. 

1000    „         „       verpackt      132,32 

1000    „         „       Lieferungspreis  ab  Fabrik     ....  155,00 


9* 
99 
>> 


Da  in  Steinbusch  zur  Erzeugung  von  3,9  kg  Karbid  24  nutzbare  PSstd,  das  sind 
etwa  16,2  KWstd,  nötig  sind,  so  stellen  sich  die  Kraftkosten  für  die  Tonne  fertigen 
Karbids  dort  auf  etwa  43,0  M.;  also  freilich  bedeutend  höher  als  in  obiger  Aufstellung, 
die  mit  dem  nur  in  Hochgebirgswerken  erreichbaren  sehr  niedrigen  Satze  von  rd. 
0,6  Pfg/KWstd  rechnet.  Zieht  man  aber  jetzt  das  anteilmäßige  Verhältnis  der  Kraft- 
kosten am  Lieferungspreis  (17  bis  34  ^/^  in  obigen  Fällen)  in  Betracht  oder  gar  noch 
die  Frachtkosten,  die  in  Deutschland  für  Wagenladungen  über  10  t  für  je  100  tkm 
etwa  6  M.  ausmachen,  so  findet  man  den  eben  in  allgemeinerer  Form  hervorgehobenen 
Einfluß  der  Verkehrslage  anschaulich  bestätigt,  und  die  Möglichkeit  einer  Wettbewerbs- 
fähigkeit der  kleinen  norddeutschen  Karbidwerke  gegeben,  wenn  schon  die  ELapital- 
verzinsung,    im  privatwirtschaftlichen  Sinne  beurteilt,  nicht  allzu  hoch  sein  wird. 

Ansbau^oße.  Im  Leistungsplan  des  Werkes  fällt  die  hohe  Ausbauziffer  auf. 
Die  Normalwassermenge  wird  an  246  Tagen  unterschritten,  die  Normalleistung  beträgt 

das  -—^=1,44  fache  der  beim  gewöhnlichen  Wasser    verfügbaren.     Trotzdem  ist   bei 

dem  flachen  Verlauf  der  ^^-Linie    (Ausdruck   der   geschilderten  gleichmäßigen  Wasser- 

fs        1020 
führung!)  die  mittlere  Betriebsdauer  r^  =  ^  =  — — -  =  0,73   Jahre,     also    Verhältnis- 

n 

mäßig  trotzdem  hoch. 

Die  äußeren  Umstände,  die  auf  einen  hohen  Ausbau  hier  besonders  hinwirken 
mußten,  sind  folgende: 

1.  Die  an  sich  geringe  Größe  der  verfügbaren  Wasserarbeit  (schwache  Mittel  Wasser- 
führung), die  den  Einfluß  der  „festen'*  Kosten  stärker  fühlbar  werden  läßt. 

2.  Die  Einfachheit  des  Turbinenbaues  und  die  geringe  Kanallänge,  durch  die  der 
Mehraufwand  einer  Leistungserweiterung  sehr  beschränkt  wurde. 

3.  Der  verhältnismäßig  hohe  Anteil  der  „festen"  Kapitalkosten  der  Wasser- 
kraftanlage. 

4.  Die  Anpassungsfähigkeit  des  Karbidbetriebes.  * 

6.  Die  geringe  Höhe  der  in  der  Karbidfabrik  eingebauten  KapitaUen  (vgl.  Selbst- 
koetenaufstellung  S.  360). 

Die  Verteilung  der  Anlagekosten  ist  auf  Grund  einer  an  Hand  der  Bauzeichnungen 
vorgenommenen  Massenberechnung  wie  folgt  zu  schätzen: 
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1.  Feste  Kosten: 

Flnßreguliernng,  Fanged&mme  usw.    .   . 

Floßgasseyf^htreppe,  Freisohleusen,Em- 
faassung  der  Staoinsel  und  des  Unter- 
kanals 

Gmnderwerb  und  Entschädigungen    .    . 


Anlagekosten 
M. 


Jahresziffer 
bei  5%  Zu^ 


Jahreskosten 
M. 


70000 


300000 
76000 


Summe  der  festen  Kapitalkosten  Kq 

2.  Von    der    Wassermenge    abhängige 
Kosten: 
Tnrbinenhaus  (einschließlich  Hochbau)  . 
Turbinen 


Summe:  Kq 

3.  Von  der  Leistung  abhangige  Kosten: 

Stromerzeuger 

Zuleitung 


446000 


10  000-1- 2000  Q 
16000  — 2000  Q, 


26  000  +  4000  Q« 


30000  +  39^1, 


0,06 


0,063 
0,06 


0,063 
0,10 


3600 


16900 
3  760 


23160 


630  +  1069. 
1600  +  200  Q. 


0,10 
0,08 


2030+3066, 


3000  +  3,9^« 
0,6  Ä, 


Summe:  Ke 
4«  Löhne  und  Schmiermittel 


30000  +  46^. 


3000  +  4,4^,. 
9000  +  1,6/*^ 


Gesamte  Kraftkoaten  rd.  37  2000  +  306  Q,  +  4,4  ^n  +  1>6  fM 
Dieser  Ansatz  entspricht  der  61.  66  b  (S.  133) 

Zur  Bestimmung  der  günstigsten  Ausbaugröße  muß  jetzt  noch  die  Kcstengleichong 
for  den  Fabrikbetrieb  (1.  allgemeine  Geschäftsunkosten,  2.  Gehalter  und  Löhne,  3.  Roh- 
nnd  Hilfsstoffe,  6.  Kapitalkosten)  aufgestellt  werden,  die  auf  S.  133  als  Gl.  56  a  wie 
folgt  angeschrieben  wurde: 

*p  =  *p.  +  q/>/Ji  (für  Ziff.  1,  2.  3), 

«I  =  *ji.  +  qi^«  +  qS-/i       (für  Ziff.  5). 

Für  den  ersten  dieser  beiden  Ansätze  bietet  die  oben  wiedergegebene  Selbstkosten- 
aufstellung gute  Anhaltspunkte,  für  den  zweiten  war  der  Verfasser  auf  Schätzungen 
angewiesen  (vgl.  das  S.  134  Ausgeführte);  da  aber  die  Elapitalkosten  gegenüber  den 
unmittelbaren  Herstellungskosten  verhaltnismäfiig  klein  sind,  wird  das  hier  zu  gewin- 
nende Ergebnis  doch  von  der  Wirklichkeit  nicht  so  stark  abweichen. 

Ans  der  Anfstellnng  84  369  ergibt  sich  die  Selbstkostensnmme  von  Rohstoffen,  Verpackung 
und  Arbeit  zu  82,20  M.  für  die  Tonne  Karbid  und,  da  eine  Tonne  Karbid 


1000 


366       3,9 


=  0,7  PSJr: 


82,2 


so  ist  der  Anteil  von  ZifE.  3  an  q^  = -^1^  r=:  118  M/PSJr. 

In  ähnlicher  Weise  ist  (mit  Schätzungen)  weiter  entwickelt: 

1.  Allgemeine  Geeohäftsnnkoeten 16  000  4-    10 /"^ 

2.  Gehalter  und  Löhne 6  000--   20 fß 

3.  Roh-  und  Hflfsstoffe +^lSfB 

la.  Versendungskoeten — 2000-|~     3/!v 


fc5,  =  19000  + 161 /k 
6.  Fabrik-    und    Bureaugebände,     Öfen,    Maschinen, 

Transportanlagen 1^=1  000  +  6,6  S^ 

Die   Selbetkostengleichung  67    (S.  133)   lautet   jetzt   (wenn   wieder  96  7o  Ausnutzung   voraus- 
gesetzt werden)  alles  in  allem  (bezogen  auf  das  PSJr  als  Einheit) 


-       67000  + 306  Q,  + 10,1  J?,    .  ,,,, 

'  ^ o;967i +  ^^^'^ 
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and  zur  Bestimmung   des  »»günstigsten''   Ausbaues  ist  nach  GL  60  (S.  133)  eine  Hüfslinie  E^)  im 
Leistungßplan  zu  verzeichnen,  die  oer  Bedingung; 

r,:  10.1  =  10.^ 

genügt. 

Das  ist  geschehen  (vgl.  Abb.  163),  und  es  ist  dann  die  Ausrechnung  der  Arbeitsflaohen  und 
Kosten  tabellarisch  für  E^  =  1000,  1300,  1600  usw.  ausgeführt,  wie  es  nachfolgender  Ausschnitt 
yeransohanlicht. 


E. 
FS 

(naohHilfs- 
linie  Eq^) 

Tage 

■ 

m 

=  E, :  lOÄ, 
obm/sek 

M. 

1 

^E^-Tm 

hio<3,A' 

PSTg 

f. 

PSJr 
^'~E, 

I  — 162,5 
M/PSJr 

■      •      «      • 

1600 

•       •   • 

70 

•  >  •  • 

6,65 

•   •   ■   • 

24 

•   •  •   • 

7  370 
16230 
57  000 

•   ■   •   ■ 

236000 

112000 

48000 

■     •     •     ■ 

•   •   •   • 

80600 

396000     = 

=      1085 
=      0,680 

77,9 

Die  Werte  (1 — 152,5)  aind  in  den  Leistungsplan  hinein  zur  Hilfslinie  f(EJ  »u- 
sammengetragen,  die  den  Tiefpunkt  etwa  bei  ^„=  1800  PS,  Ö„=27,4  cbm/eek, 
fg=m5  PSJr  mit  77,5  M/PSJr  hat. 

Zum  Überfluß  ist  noch  mit  einem  geschätzten  Mittelwert  des  Gefälles  A^  =  6,7, 
die  hier  nur  näherungsweise  zutreffende  61.  58  a  (S.  133)  angewendet  worden,  die  eine 
Hilfslinie  E^2)  und  als  günstigste  Ausbaugröße  (^„=1700,  Q„  =  254)  lieferte. 

Die  gesamten  Einheitskosten  der  Karbiderzeugung  ergeben  sich  jetzt  aus  der 
Hilfslinie  I^^^  für  den  größeren  Ausbau  (j&^=1800)  zu: 

77,5 
+ 152,5 

230,0  M/PSJr  =0,7- 230    =  161,0  M/t. 


Für  den  jetzigen  Ausbau  (^„  =  1400,  Q^  =  20,  fg  =  l020)  sind  sie  unmittelbar 
berechnet  zu: 

80,0 
-f- 152,5 

232,5  M/PSJr  =0,7  232,5=  162.8  M/t. 


Und  für  die   jetzige    Normalleistung,    aber   die   nach   der   Hilfslinie  E^d 
(Gl.  58)  relativ  günstigste  Normal  wassermenge  (21  cbm/sek  anstatt  20)  zu: 

79,0 
+ 152,5 

231,5  M/PSJr  =  162,1  M/t. 


Bei  aller  Unsicherheit  der  Kostenansätze,  wenigstens  der  auf  die  Karbidfabrik 
bezüglichen,  veranschaulicht  die  Rechnung  doch  sehr  gut  die  Möglichkeit,  den  Ausbau 
mit  wirtschaftlichem  Vorteil  so  hoch  zu  treiben,  wie  es  in  Steinbusch  —  und  an- 
nähernd auch  in  Mühltal  —  tatsächlich  geschehen  ist;  und  da  der  wirkliche  Ausbau 
gerade  auf  den  Anfang  des  außerordentlich  flachen  unteren  Astes  der  Kostenlinie  I^..^ 
fällt,  also  auf  einen  vom  privatwirtschaftlichen  Standpunkt  aus,  in  Rücksicht  auf  Ab- 
satzerschwemis  und  Kapitalsmehrbedarf,  besonders  günstigen  Punkt,  so  darf  man  viel- 
leicht rückwärts  schließen,  daß  bei  der  Anlage  der  Werke  recht  sorgfältig  gerechnet 
worden  ist,  und  —  daß  die  obigen  Kostenschätzungen  doch  nicht  allzu  weit  daneben 
getroffen  haben. 
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9.  Die  Wasserkraftanlage  der  elektrischen  XJberland- 
zentrale  Lottin  a.  d.  Küddow  (Provinz  Westpreußen)/> 

Natürliche  Vorbedin^nf^en.  Die  Küddow  gehört  gleich  der  Brahe  und  der  Drage 
zu  den  südlichen  Abflüssen  der  pommerschen  Seenplatte  und  liegt  etwa  in  der  Mitte 
zwischen  den  genannten  beiden  Flüssen  (vgl.  Abb.  160).  Sie  entspringt  149  m  über 
dem  Meer  und  mündet  nach  147  km  langem  Lauf  auf  48,00  -f-  N.  N.  in  die  Netze. 

Die  größeren  Seen  der  Küddow  liegen  hoch  im  Oberlauf,  der  wichtigste  ist  der 
Vilmsee  mit  18,5  qkm.  Im  ganzen  sind  die  Seen  mit  2,5 ^/^  an  der  Fläche  des  Einzugs- 
gebietes beteiligt,  also  erheblich  schwächer  als  bei  der  Brahe  und  namentlich  der  Drage. 
Die  Wasserführung  ist  infolgedessen  nicht  ganz  so  gleichmäßig,  namentlich  sind  die 
Hochwasser  von  größerer  Bedeutung.  Das  Einzugsgebiet  und  damit  der  Wasserreichtum 
ist  aber  bei  der  Küddow  im  Verhältnis  zur  Lauflänge  groß,  bei  dem  Lottiner  Stau- 
werk: 64  km  unterhalb  der  Quelle  sind  schon  1174  qkm  erschlossen  (während  beispiels- 
weise die  Drage  nach  gleicher  Lauflänge  erst  600  qkm  aufweist) ,  dabei  ist  der  Lauf 
im  großen  ganzen  trotz  zahlreicher  kleiner  Windungen  gestreckt  und  das  sehr  gleich- 
mäßige Gefälle  verhältnismäßig  stark,  im  Durchschnitt  auf  der  85  km  langen  Strecke 
vom  Vilmsee  bis  Schneidemühl  (20  km  oberhalb  der  Mündung)  1,2  m/km.  Genaue  und 
ganz  zuverlässige  Angaben  über  die  Wasserführung  liegen  nicht  vor,  nach  den  im 
Oderbuch  und  im  Reisebericht  von  Professor  Holz  mitgeteilten  Beobaohtungswerten  ist 
die  Abflußmenge  für  N.N.W,  jedenfalls  nicht  unwesentlich  kleiner  als  die  der  Drage 
(3,9  1/sek/qkm)  und  noch  unter  3  1/sek/qkm  anzunehmen.  Die  Mittelwassermenge  wird 
für  die  Mündungsstrecke  zu  7,4 1/sek/qkm ,  der  Abfluß  des  mittleren  Hochwassers  zu 
14 1/sek/qkm  angegeben.  Der  Abfluß  bei  H.H.W,  muß  aber  weit  höher  sein,  denn 
während  der  Pegelstandsunterschied  M.  H.  W.  bis  M.  N.  W.  bei  Schneidemühl  nur  0,36  m 
beträgt,  stieg  ebenda  das  H.H.W.  (1888)  noch  fast  2m  über  das  M.H.W.  Im  all- 
gemeinen sind  aber  die  Wasserstandsschwankungen  der  Küddow  sehr  gering.  Namentlich 
gilt  dies  für  den  Oberlauf,  oberhalb  Landeck,  wo  infolge  verhältnismäßig  großer  Breite 
des  Bettes  (25  bis  30  m)  und  der  tiefen  Lage  der  Ufer  die  Anschwellungen  sehr  ge- 
dämpft sind.  Das  erwähnte  größte  Hochwasser  soll  hier  nur  um  80  cm  über  den  Stand 
vom  M.  H.  W.  sich  erhoben  haben. 

Enge  Einschnitte  wie  bei  der  Drage  kommen  im  Küddowtal  nirgends  vor;  auf 
der  Strecke  oberhalb  Landeck,  in  der  das  Werk  von  Lottin  liegt,  ist  das  Flußbett  in 
anscheinend  ziemlich  junger  Zeit  in  den  weithin  flach  ausladenden,  aus  Sand  und  Torf- 
moor bestehenden  Talboden  eingeschnitten.  Die  beiderseitigen  steil  abfallenden  und 
20  bis  30  m  hohen  Talwände  treten  bis  auf  fast  einen  Kilometer  auseinander. 

Nebenerscheinungen  des  Abflußvorgan^es.  Bei  der  sandigen  Beschaffenheit  der 
Sohle  und  dem  starken  Gefälle  ist  die  Sandführung  zu  Hochwasserzeiten  streckenweise 
bedeutend.  Aus  dem  gleichen  Grunde  ist  der  Krautwuchs  auch  hier  sehr  stark  ent- 
wickelt, er  soll  bei  manchen  Mühlen  im  Sommer  einen  Rückstau  von  bis  zu  30  cm 
verursachen.  Das  in  großen  Mengen  bei  den  gelegentlichen  Räumungen  abtreibende 
Kraut  wird  bei  den  Mühlenrechen  sehr  lästig  (vgl.  Abb.  178).  Grundeis  treibt  wie  bei 
der  Brahe  während  der  ganzen,  oft  langdauemden  Frostperiode;  das  Oberflächeneis 
hat  weniger  Bedeutung,  da  es  sich  wohl  früh  einstellt,  aber  meist  so  allmählich  auflöst, 
daß  eigentliche  Eisgänge  ziemlich  selten  sein  sollen. 

Wirtschaftliche  Nntzungen.  Wie  auf  den  anderen  Südflüssen  wird  auch  auf  der 
Küddow  seit  alters  her  Flößerei  getrieben ;  dieselbe  hat  aber  in  den  letzten  Jahrzehnten 
stark  nachgelassen,  weil  das  Holz  jetzt  vielfach  in  Dampfsägereien  am  Oewinnungsort 
geschnitten  und  dann  auf  der  Bahn  verfrachtet  wird. 

Für  die  Fischerei  kommen  nur  Kleinfische  in  Betracht. 


^)  Quellen:    Genehmigungsakten   und  Mitteilungen   der  elektrischen  Überlandzentrale  Lottin; 
Oderbuoh;  Holz,  Westpreußen. 
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Wasserentnahme   zu   landwirtschaftlichen   Zwecken   findet   in    gröQerem   Maßstäbe 
nicht  statt.     Dagegen  ist  die  schon  im  18.  Jahrhundert  durchgeführte  und  später  ver- 
stärkt« Absenkung  einiger  der  größten  Seen  des   Oberlaufs  bemerkenswert;  durch  sie 
ist  die  Gleichmäßigkeit  der  Wasserführung  sehr  geechädigt  worden.     Die  Absenkungen 
liegen  zwischen  1  und  2  m ,   und 
Professor  Holz,    der   diese  Tat- 
sache berichtet,  warnt  mit  gutem 
Recht  davor,  den  Wasserkraftwert 
des  Flusses  durch  derartige  Maß- 
nahmen, deren  Nutzen  recht  be- 
schränkt ist,  weiter  zu  schädigen. 
Er     schlägt     im    Gegenteil     den 
Ausbau  der  größeren,    zusammen 
32,6  qkm  umfassenden  Seen   vor, 
deren  jetzt  nachgewiesene  natür- 
liche Spiegebchwankung  von  0,88 
bis  0,76  m  schon  einen  Ausgleichs - 
räum  von  rd.  27,6  Millionen  cbm 
darsteUt. 

An  Hand  der  Wassermengen- 
linien des  Werkes  Tarnowke  (Ein- 
zugsgebiet   2100   qkm    unterhalb       Abb,  178.   Lottin.    Krautanschwammung  am  Grobrechen. 
Lottin  gelegen)  weist  Holz  nach, 

daß  es  möglich  wäre,  die  Mindestwasserführung  durch  Regulierung   der  Seeabflüsse  in 
einem  trockenen  Jahre  auf  4  1/sek/qkm  zu  erhöhen. 

Der  Nutzen  dieses,  bis  jetzt  noch  nicht  näher  in  Aussicht  genommenen  Unter- 
nehmens wird  sich  mit  dem  zunehmenden  Ausbau  der  Wasserkräfte  am  Küddowäusse 
immer  höher  herausstellen.  Zur  Zeit,  da  Holz  seine  Erhebungen  anstellte,  waren  von 
der  als  ausbauwüidig  bezeichneten  Gefällstrccke  zwischen  Vilmsee  und  Schneidemühl 
mit  73,6  m  Bruttogefäll  nur  10  m  in  7  Werken  ausgenutzt ;  rechnet  man  für  später 
nur  mit  einem  gesamten  Nutzgefälle  von  65  m,  so  stellen  obige  27,6  Millionen  cbm 
einen  Arbeitsgewinn  von  570  PSJr  dar,  der  schon  ganz  erhebliche  Aufwendungen  recht- 
fertigen würde.  Vorläufig  liegen  aber  derartige  Unternehmungen  bei  dem  geringen 
Kraftbedarf  der  Gegend  noch  im  weiten  Feld. 

Die  Stananlage  bei  Lottin.  Das  im  Jahre  1901  in  Betrieb  gesetzte  Werk  der 
Überland zentrale  Lottin  (eingetragene  Genossenschaft  mit  beschränkter  Haftung)  ist  die 
erste  für  elektrische  Kraftübertragung  eingerichtete  Anlage  in  Westpreußen  und  mit  eine 
der  ältesten  landwirtschaftlichen  Wasser  kraftzentralen  überhaupt.  Es  nutzt  die  Wasser- 
kraft der  alten  Breitenfelder  Mühle  (6  km  oberhalb  Landeck,  vgl.  Lageplan  Abb.  170)  aus. 

Das  Wehr  dieses  alten  Werkes  hatte  nur  0,9  m  Stauhöhe.  Um  das  im  Unter- 
wasser noch  verfügbare  Gefälle  nutzbar  zu  machen,  verlegte  man  das  neue  Stauwerk 
1  km  weiter  flußabwärts  und  senkte  zudem  durch  Baggerungen  den  Unterwasserspiegel 
um  etwas  über  0,5  m.  Zugleich  wurde  der  Stau  um  20  cm  höher  als  am  alten  Wehr 
festgelegt,  was  allerdings  erst  nach  langwierigen  und  kostspieligen  Auseinandersetzungen 
mit  den  Besitzern  der  tiefliegenden  Wiesen  an  der  Staustrecke  durchgesetzt  werden 
konnte.  Auf  diese  Weise  kam  man  für  14.  N.  W.  auf  ein  Bohgefälle  von  nicht  ganz 
3,0  m ;  bei  M.  W.  beträgt  es  2,6  m  und  bei  H.  H.  W,  immer  noch  wenigstens  etwa  1,5  m. 
Die  Gefällstrecke  ist  oben  und  unten  begrenzt  durch  bestehende  Mühlen;  dies  war  im 
Verein  mit  der  tiefen  Lage  des  Talbodens  der  Grund,  weshalb  man  sich  mit  einem 
so  kleinen  Gefälle  zufrieden  geben  mußte. 

Es  sei  hier  erwähnt,  daß  Professor  Holz  in  seinem  Reisebericht  für  die  in  Betracht 
kommende  Flußstrecke  eine  andere  Ausbauform  als  vorteilhaft,  und  an  sich  gewiß  mit 
gutem  Recht,  vorgeschlagen  hat.  Er  wollte  bei  den  3,86  km  oberhalb  des  Neubaues 
dicht  beisammen  li^enden  Vangerower  Mühlen  mit  einem  Seitenkanal  in  das  rechte 
Vorland  hinein  und  an  der  Breitenfelder,  Lünzower  und  Landecker  Mühle  vorbei  bis 
noch  Landeck  gehen ,   uo  ein   Bruttogefälle  von    14  m   zur  Verfügung  gestellt  worden 
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wäre.  Der  Kanal  hätte  dabei  die  verhältnismäßig  geringe  Länge  von  8,5  km  erhalten., 
und  es  wäre  bei  gleicher  Normal wassermenge,  wie  sie  jetzt  angenommen  ist  (11  cbm/sek)» 
eine  Nutzleistung  von  etwa   1400  PS  gewonnen  worden.     Der  Kanal  hätte  sich  nach. 
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den  Geländeverhältnissen  (Einschnittstiefe  rd.  2,5  m)  mit  verhältnismäßig  geringen  Un- 
kosten, etwa  höchstens  für  60  M/m  (mit  Dichtung)  herstellen  lassen.  Da  durch  ihn  aUein 
11,5  m  Nutzgefälle  zu  erschließen  waren,  so  wäre  das  Mehr  an  Nutzleistung  allein  durch 
Unüeitung,  auch  wenn  man  für  den  dann  notwendigen  Ankauf  der  übrigen  vier  Mühlen 
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60 '  8600  -I-  1 60  000 
noch  eine  Summe  von  160000  M.')  ansetzt,  auf  nur  etwa    -        -    ^        ^^  ■     ^630  M/F8 

EU  stehen  gekommen.  Zum  Vergleich  sei  bemerkt,  daß  in  der  jetzigen  Äusführungs- 
form  der  Lottiner  Anlage  die  Pferdekraft  bis  einschl.  Turbinen  welle  ausgebaut  880  M. 
gekostet  bat,  es  väre  also  bei  Aueführuug  des  Holzsoheo  Yorsohloges  eine  erheblich 
billigere  Kraft  gewonnen  worden. 

Allerdings  wäre  dabei  der  Kapitalbedarf  des  Unternehmens,  das  einschließlich  Fem- 
leitungsnetz nach  später  folgender  Entzifferung  rd,  730 000  M.  erfordert  hat,  fast  ver- 
doppelt worden.  Diee  und  die  Scheu  vor  den  Weitläufigkeiten  der  Durchführung  eines 
so  umfangreichen  und  vielerlei  Interessen  berührenden  Unternehmens  mag  von  dem 
näheren  Eingehen  auf  den  Holzschen  Vorschlag  abgeschreckt  haben.  Endlich  wäre 
auch  anter  den  damaUgen  Verhältnissen,  wo  die  landwirtschaftliche  Überlandzentrale 
noch  etwas  ganz  Neues  war,  das  Risiko  vielleicht  etwas  zu  groß  gewesen  im  Hinblick 
auf  die  Unsicherheit,   eine   verhältnismäßig  so  große  Kraft  nutzbringend  absetzen 


Alle  diese  Gründe  lassen  es  sehr  begreiflich  erscheinen,  daß  man  bei  einer  genossen- 
schafthchen  Unternehmung  mit  sehr  beschränkter  Kapitalkraft,  wie  sie  hier  vorlag,  sich 
lieber  auf  einen  kleinen,  wenn  auch  an  sich  weniger  wirtschaftUchen  Ausbau  beschränkte. 

Vom  volkswirtschaftlichen  Standpunkt  und  schon  vom  reinen  Untemehmerstand- 
punkt  aus  aber  muß  ee  lebhaft  bedauert  werden,  daß  durch  eine  derartige  Augenblicks- 
politik gerade  die  beste  Aosbaugelegenheit  am  ganzen  Lauf  der  Küddow  voreilig  zerstört 
wurde.  Die  später  folgende  Schilderung  der  wirtschaftlichen  Ergebnisse  des  Unter- 
nehmens wird  Anlaß  bieten,  dies  noch  näher  zu  begründen. 

Begchreibnng  der  Stauanlage.  Das  Stauwerk  (Abb.  180,  181)  enthält  inderMitt« 
zwei  4,5  m  weite  Orundschleusen  von  3,2  m  Wassertiefe  über  der  Scbwdle.  Dieselben 
sind  im  Verein  mit  der 
links  daneben  liegenden 
gleichfalls  4,6  m  weiten 
Floßschleuse  (Schwellen- 
tiefe  1,26  m]  imstande,  das 
im  Genehmigungsbescheid 
aia  maßgebend  bezeichnete 
(schon  sehr  starke]  Hoch- 
wasser von  74  cbm/sek 
ohne  Rückstau  abzuführen. 

Die  FloBsohleuse  bat 
ein  Gefälle  von  1 :  14  und 
eine    lÄnge    von    25,3  m. 

Sie  wird  durch  eine  Holz-  ^bb.  180.    Lottin.    Unter wasBerMsiott. 

schütze    verschlossen ,    die 

durch  einen  Drehstrommotor  betätigt  wird.  Auf  den  ursprünghch  von  dem  Erbauer 
der  Anlage,  Baumeister  Tropp  in  Berlin,  gemachten  Vorschlag,  zur  Wassererspamis 
eine  KammerBchleuse  an  Stelle  der  Floßgasse  anzulegen,  ließ  sich  die  Aufsichtsbehörde 
nicht  ein,  weil  die  Floßfahrtsbeteiligten  eine  Beeinträchtigung  durch  den  größeren 
Zeitbedarf  der  Schleusung  befürchteten  —  man  muß  das  im  Interesse  des  Betriebs 
bedauern,  denn  der  erwähnte  Voi^chlag  entspricht  tatsäohUoh  einem  auch  anderwärts 
viel  empfundenen  Bedürfnis  (vgl.  S.  352).  Der  Anschluß  an  das  Ufer  Ünks  der  Floß- 
gasse wird  durch  einen  kurzen  und  niedrigen  Erddamm  hergestellt. 

Die  Freischleusen  sind  durch  Holzschützen  mit  Handantrieb  verschlossen,  dieselben 
sind  zweckmäßigerweise  der  Höhe  nach  zweiteilig  ausgeführt,  so  daß  man  zum  Ablassen 
des  Eises  die  obere  Tafel  absenken  kann.  Bei  den  harten  Frost  Verhältnissen  der  G^end 
ist  im  Winter  große  Aufmerksamkeit  nötig,  um  ein  Festfiieren  der  Schützen  zu  ver- 
hindern. (Ein  solches  trat  im  Winter  1906/1907  einmal  ein,  und  bei  der  darauf  folgen- 
den Ansohwellui^  wurde  der  Stau  um  20  cm  überschritten.) 


))  Nach  den  wirtacliaftlichen  und  ertlichen  Verhältniisen  der  G^end  übertrieben  hochl 
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Abb.  181.    Lottin.    Grundriß  der  StAuanlage. 


Rechts  neben  d«n  Grundschleusen  liegt  eine  1,1  m  weite  Fiacbtreppe,  vorteilhafter- 
weise unmittelbar  nebea  dem  TuibinenhauB. 

Dieses  enthält  zwei  senkrechte  Francisturbinen  mit  Blechsaugerohren;  der  Längs- 
schnitt des  Hauses  ist  aus  Abb.  182 


Abb.  182.    Lotlin.    LaDgen)«hnitt  der  Turbinen  kam  mer. 
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Oberhalb  des  TurbioenliauseB   führt   über  die  verlängerten  Pfeiler  der  Turbinen- 
kammem  eine  3,6  m  breite,  fahrbare  Betonbrücke  über  den  Fluß;    zwischen  ihr  und 
der  Halle  liegt  der  Feinrechen,    eine   ungünstige  Anordnung,    weil  sich  in  den  tiefen 
sackartigen  VorkanäJen  natürliob  alles  Schwemmsei,  Kraut,  Eis  usw.  ansammelt.    Mun 
hat  daher  nachtrüghch    den   recht  primitiven  Grobrechen  aus  Holzstangen   vorgelegt, 
der  in  Abb.  178  sichtbar  ist.     Bei  den  gegebenen  kleinen  Verbältnissen  wäre  es  wohl 
das  beste  gewesen,    den  Feinreohen   gleich   nach   vom   an  die  Stelle  des  Grobrechens 
zu  verlegen,  um  einen  zweiten 
Beeben    nebet   den    dadurch 
bedingten        Gefälls  Verlusten 
ganz  zu  sparen. 

Bas  ganze  Stauwerk  ist 
(Abb.  181)  mit  Spundwänden 
rings  umgeben;  dies  hat  den 
Bau  sehr  verteuert,  war  aber 
wegen  des  sandigen  Unter- 
grundes nicht  zu  umgeben. 
Im  übrigen  sind  sämthche 
Tiefbauten  aus  Z<^mentbeton 
in  sparsamer  Ausführung  her- 
gestellt. 

HasobineuaDlaKe.  Die 
auffallend  große  Längenaus- 
debnung  der  Maschinenhalle 

(Abb.  182)  ist  bedingt  durch  Abb.  183.    Loiiin.    Inneres  aer  MoacliiaeahaUe. 

die  gewählte  Anordnung  der  {Im  Vordergrund  Stromerzeuger  der  D&mpfaushiUe.) 

Maschinen.  Die  Turbinen  trei- 
ben (vgl.  Abb.  183)  zunächst  durch  Zahnradübersetzung  46,6  :  150  auf  eine  zwei- 
geteilte, aber  durch  Klauenkupplung  zu  schließende  wagrechte  Welle  und  von  dort 
durch  Riemenübertragiing  150 :  500  auf  die  in  Spannschhtten  sitzenden  Drehstrom- 
erzeuger. Jede  Turbine  leistet  bei  2,6  m  Nutzgefälle  145  PS  mit  einem  Verbrauch  von 
Ö.Scbm/sek  (entsprechend  folgenden  Kennziffern:  nji^29;    E/[  =  35,5;    »,^170). 

Die  beschriebene 
Anordnung,  die  man 
in  vielen  kleineren,  an- 
nähernd gleichzeitig  ent- 
standenen Anlagen  noch 
trifft,  ist  heute  als  ver- 
altet zu  bezeichnen. 
Ihre  Nachteile  hegen 
auch  auf  der  Hand.  Der 
Baumbedarf  ist  unver- 
hältnismäßig groß  (vgl. 
Längenscbn.  Abb.  182), 
die  masohinelle  Anord- 
nung verwickelt  und  im 
Betrieb  schwer,  teil- 
weise nicht  ohne  Gefahr, 
zugänglich.  Die  Riemen- 
Übersetzung  allein  be-  ^bb.  1S4.  StockBmühle  (b.  PelpÜn).  Gegenbeispiel  einer  neueren 
dingt  einen  Arbeitsver-  MoschiDeniuilage  für  kleine  Niederdruck  Wasserkraft, 
lust     von     5    bis    7 "/, 

(z.  T.  infolgedessen  rechnet  das  Werk  Lottin  auch  mit  einem  durchEchnittlicben 
Wirkungsgrad  ab  Turbinenwelle  bis  Schalttafel  von  nur  85°/,).  Sehr  nachteilig  macht 
sich  im  Farallelbetrieb  das  Rutschen  des  Riemens  bei  größeren  Stromstößen  fühlbar 
(solche  kommen  öfter  bis  zur  Höhe  von  35  PS  vor).    Der  Aufwand  an  Schmieröl  und 
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Putzmaterial    iet    verhältnismäßig    groß.      Die    ganze    Anlage    macht    den    Eindruck, 
lediglich  auf  die  Benutzung  der  normalen  schneilauf  enden  Dynamomodelle  zugeschnitten 

zu  sein. 

Heute  würde  man  etwa  ein  hohes  Schnelläuferlaufrad  mit  n^  =  280  oder  mehr 
einbauen  und  mit  der  dann  erreichbaren  Drehzahl  77  unmittelbar  mit  Zahnradüber- 
setzung 1 : 4,6  bis  1 : 5  auf  eine  Dynamowelle  von  375  Umläufen  arbeiten.  Damit  wäre 
auch  noch  ein  normales  Dynamomodell  anwendbar,  das  nur  um  etwa  15  ^/^  teurer  wäre 
als  das  hier  ausgeführte.  Dies  würde  aber  durch  den  Wegfall  der  großen  Riemen- 
scheibe nebst  Riemen  und  den  verminderten  Platzbedarf  mehr  als  ausgeglichen  und 
der  gesamte  Wirkungsgrad  würde  sich  trotz  Abnahme  des  Turbinenwirkungsgrades  noch 
um  einige  Prozent  verbessern.  —  Freilich  würde  man  gleichzeitig  auch,  wenn  irgend 
möglich,  die  Gesamtanordnung  der  Anlage  dahin  abgeändert  haben,  ein  größeres  Normal- 
gefälle herauszubekommen:  was  wieder  mit  dem  oben  schon  Ausgeführten  zusammen- 
trifft! Als  Gegenbeispiel  von  immer  noch  bescheidenen  GefäUsverhältnissen  ist  in 
Abb.  184  die  Maschinenanordnung  einer  neueren  kleinen  Überlandzentrale  derselben 
Gegend  (Stocksmühle  bei  Pelplin)  wiedergegeben.  Die  Turbinen  haben  hier  bei  4  m 
Normalgefälle  240  PS  NormalleiBtung  und  treiben  mit  60  Umläufen  auf  eine  Vorlege- 
welle von  300  Umläufen.  Die  Übersichtlichkeit  und  Gedrungenheit  der  neueren  Bauart 
gegenüber  der  alten  tritt  schlagend  hervor. 

Der  Maschinenstrom  von  7650  Volt  verketteter  Spannung  wird  in  Lettin  durch 
Kabel  in  Kanälen  des  Fußbodens  nach  der  auf  einem  erhöhtem  Vorbau  (Abb.  183, 
links  noch  eben  sichtbar)  aufgestellten  Schalttafel  geleitet.  Von  dort  geben  die  ein- 
zelnen Leitungen,  an  der  Wand  und  am  Dach  hochgeführt,  durch  einen  in  Dachmitte 
aufgesetzten  kleinen  Turm  ins  Freie.  Diese  Anordnung  hat  den  großen  Mißstand  im 
Gefolge,  daß  in  der  Maschinenhalle  ständig  ein  heftiger  Zugwind  herrscht:  der  nicht 
verschließbare  Dachaufsatz  wirkt  wie  ein  Kamin  und  im  Winter  wird  es  so  kalt  in  der 
an  sich  weiten  Halle,  daß  die  Aufstellung  von  eigenen  Koksöfen  nötig  wurde,  während 
sonst  in  elektrischen  Zentralen  fast  immer  die  von  den  Stromerzeugern  abfließende 
Wärme  ausreicht,  um  eine  reichlich  hohe  Temperatur  auch  im  Winter  zu  erhalten. 

Dampfaushilfsanlage.  Zur  Aushilfe  für  die  Wasserkraft,  die  bei  Niederwasser  auf 
etwa  HOPS  herabgeht  und  bei  Grundeisstörungen  ganz  versagen  kann,  ist  eine  orts- 
feste Heißdampflokomobile  von  180  PS  Dauerleistung  in  einem  Anbau  der  Turbinen- 
halle aufgestellt.  Sie  treibt  durch  Riemen  einen  in  Abb.  183  im  Vordergrund  sicht- 
baren 160  KW-Stromerzeuger  (Drehzahl  500)  mit  angebautem  Erreger. 

Auf  der  Unterwasserseite  ist  noch  ein  kleiner  Kohlenschuppen  smgebaut. 

Als  nicht  sehr  vorteUhaf t  ist  der  offene  Anbau  der  Lokomobilhalle  an  die  Turbinen- 
halle zu  bezeichnen ;  die  Verschmutzung  durch  eingeschleppten  Kohlengrus,  Asche  u.  dgl. 
und  die  Verstaubung  der  Luft  ist  bei  dieser  Bauart  kaum  zu  vermeiden. 

Fernleitung.  Die  Freileitungen  sind  durchweg  auf  Holzmasten  von  im  allgemeinen 
40  m  Abstand  verlegt,  um  die  Kosten  des  sehr  umfangreichen  Netzes  nach  Möglichkeit 
zu  vermindern.  Die  meist  kleinen  Spannungswandler  sind  teils  auf  den  Masten,  zum 
größeren  Teil  in  einfachen  gemauerten  Häuschen  untergebracht.  Für  Dreschbetrieb 
sind  die  erforderlichen  Anschlußmasten  auf  freiem  Feld  aufgestellt.  Den  großen  Um- 
fang der  Femleitungen  zeigt  deutlich  Abb.  179,  die  den  Stand  am  1.  Juli  1906  dar- 
stellt, wo  die  Entwicklung  der  Anschlüsse  nahezu  schon  der  Höchstleistung  des  Werkes 
entsprach.  Die  Länge  der  Hochspannungs-Femleitungen  hat  sich  seither  nicht  wesent- 
lich vermehrt,  sie  betrug  Ende  1909  einfach  gemessen  134,5  km;  das  ist  sehr  viel  für 
eine  so  kleine  Anlage  von  nur  etwa  450  PS  nutzbarer  Höchstleistung  an  der  Schalt- 
tafel. Die  Anzahl  der  Spannungswandler  betrug  zur  selben  Zeit  54  mit  einer  Gesamt- 
leistungsfähigkeit von  rd.  1023  KVA. 

Die  Ausdehnimg  der  Femleitung  ist,  abgesehen  von  den  allen  landwirtschaftlichen 
Kraftübertragungen  gemeinsamen  Ursachen,  hier  besonders  groß  geworden  dadurch, 
daß  umfangreiche  Waldbestände  in  das  Versorgungsgebiet  fallen,  die  keine  Anschlüsse 
bringen.  Von  dem  durch  die  Fernleitung  umschlossenen  27000  ha  großen  Gebiet  sind 
nur  10 195  ha  landwirtschaftlich  bebaut,  auch  zeigt  Abb.  179,  daß  die  Hauptmasse  der 
Anschlüsse  sich  in  drei  weitab  von  der  Turbinenanlage  befindliche  Gruppen  um  Lettin,  die 
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Stadt  Hammerstein  und  die  Orte  Heinrichswalde,  Barkenfelde  zusammendrängt.  Günstig 
an  dieser  Gruppierung  des  Anschlußgebietes  ist  nur  der  Umstand,  daß  sich  nach  Lage 
der  Dinge  die  Ausbildung  einer  Bingleitung  gewissermaßen  von  selbst  ergab»  diese  An- 
ordnung bietet  für  die  Betriebssicherheit  höhere  Gewähr  als  ein  reines  Strahlennetz. 
Wie  sehr  aber  durch  diese  örtlichen  Verhältnisse  das  Femleitungskonto  vergrößert 
wird,  geht  aus  der  nachfolgenden  Zusammenstellung  der  Anlagekosten  hervor: 

Anlagekosten  der  Überlandzentrale  Lottin 

Höchstleistung  450  PS 

(erste  Anlage  ohne  Abschreibungen). 

für  die  Einheit 
Im  ganzen  Prozent  d^^ 

^^^  Höchstleistung 

M.  Gesamtsumme  M/PS 

Wehrbau 76000^)  9,7  169 

Flußregulierung      34000^)  4,3  76 

Krafthaus 61000^)  7,8  136 

Turbinen  mit  Rechen   und  Schützen, 

Vorgelege 36000  4,6  80 

Stromerzeuger  und  elektr.  Einrichtung  31000  4,0  69 
Dampfkraftanlage  (Kessel,  Maschinen, 

Gebäude) 59000  7,5  131 

Sonstige  Anlagen  und  Grundstücke    .  48000  6,1  107 

Bauleitung,  Bauzinsen      3500  0,5  7,8 

Erwerb  des  Wasserrechts«)      ....  3000  0,4  6,7 

Femleitung  und  Spannungswandler    .  432000 55,1 960 

Wasserkraft     bis    Turbinenwelle     ein- 

schUeßUch 263500  33,5  583») 

Gesamtsumme:     783500  100,00  1745 

Wie  man  sieht,  ist  die  Anlage  nicht  billig,  in  Hinsicht  auf  die  Kosten  der  un- 
günstig, mit  zu  kleinem  Gefälle,  ausgebauten  Wasserkraft  (880  M/PS)  und  diejenigen 
der  Femleitungsanlagen  (960  M/PS)  sogar  außerordentlich  teuer. 

Im  einzelnen  setzt  sich  die,  volle  55  ^/^  der  Gesamtanlagekosten  ausmachende, 
Ziffer  der  Verteilungsanlagen  wie  folgt  zusammen: 

Hochspannungsleitung 302600 

Spannungswandler 78000 

Zähler 15300 

Masten 31300 

Inventar  für  Revision 4800 

Bei  einer  Leitungslänge  von  134,5  km  sind  die  Leitungen  an  sich  also  billig: 
2500  M/km,  nur  die  große  Ausdehnung  des  Netzes  bedingt  die  bedeutende  Höhe 
des  Betrages. 

Anschluß.  Dabei  sind  noch  die  Anschlußverhältnisse,  verglichen  mit  dem  Durch- 
schnitt der  landwirtschaftlichen  Überlandzentralen  (wie  er  bei  Besprechung  der  Anlage 
Dörverden  dargestellt  wurde)  eher  als  günstig  zu  bezeichnen,  denn  es  sind  neben  den 
rein  landwirtschaftlichen  Betrieben  eine  Reihe  von  kleingewerblichen,  namentlich: 
Mühlen,  Ziegeleien  und  außerdem,  wie  schon  erwähnt,  eine  Anzahl  größerer  Ortschaften 
unter  den  Abnehmern,  durch  die  die  Ausnutzung  günstig  beeinflußt  wird. 

Angeschlossen  waren  am  30.  Juni  1909  insgesamt  159  Motoren  mit  1204  PS,  ent- 
sprechend ungefähr  1000  KW  am  Verbrauchsort  und  an  Lampen  ein  Gleichwert  von 
etwa  290  KW,    zusammen  rd.  1300  KW,    oder  das  vierfache  der  vorhandenen  Kraft- 

^)  Überschläglich  entziffert  aus  gegebener  Summe. 

^)  Einschl.  Mühlgebäude. 

' )  Auf  Turbinen  normalleis tung  bezogen :  880  M/PS. 

Ludin,  W&sscrkrilfte.  24 
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Werksleistung;    allerdings   eine   hohe  Ziffer,    die   mit   zur  Erklärung   der  hohen  Netz- 
kosten beiträgt. 

Ausnutzung.  Der  Stromverbrauch  der  rein  landwirtschaftlichen  Anschlüsse  ergibt 
sieh  für  das  Jahr  1908/09  zu  24,5  KWstd  für  den  Hektar  unter  den  Pflug  genommenen 
Landes.  Das  ist  nicht  viel  weniger  als  in  den  Netzen  um  Hannover  festgestellt 
(vgl.  S.  311,  Dörverden!), 

Die  Gewerbebetriebe  und  Städte  halfen  aber  das  Ergebnis  noch  wesentlich  ver- 
bessern.    Im  ganzen  stellte  sich  nämlich  der  Verbrauch  wie  folgt: 

Nutzbar  abgegebene  KWstd  der  Überlandzentrale  Lottin  1908/09. 

Landwirtschaft             Gewerbe  und  Stadto          Insgesamt 
Kraftstrom  .    .    .    248793  =  65%             134934  =  35«/^             383727 
Lichtstrom    .    .    .      33930  =  38 7^^ 55934  =  62 7^ 89864 

Zusammen:     282723  =  607,,  190868  =  407o  473591 

Der  günstige  Einfluß  der  nichtlandwirtschaftlichen  Abnehmer  macht  sich  auch  im 
Verlauf  der  Jahresverbrauchslinie  geltend,  die  in  Abb.  185  enthalten  ist.  Die  Dresch- 
zeit tritt  zwar  durch  erhöhten  Verbrauch  deutlich  hervor,  aber  der  Abstand  ist  doch 
nicht  so  groß,  wie  in  den  bei  Dörverden  zugrunde  gelegten  (allerdings  reichlich  vor- 
sichtig aufgestellten)  Bedarfslinien  (vgl.  Abb.  151/152  und  S.  312),  auch  dauert  die  Dresch- 
zeit ziemlich  lange,  von  August  bis  gegen  Ende  Februar  bis  März. 

Sehr  beträchtlich  sind  die  Verluste  in  den  vielen  kleinen  Spannungswandlern,  die 
mit  der  früher  (S.  311)  erwähnten  Umschalte  Vorrichtung  bei  doppelter  Besetzung  der 
Posten  nicht  ausgestattet  sind.  In  der  Abb.  185  sind  auch  die  monatlichen  Erzeugungs- 
mengen wiedergegeben  und  dazu  die  Verluste  (zwischen  Schalttafel  und  Verbrauchs- 
zähler) in  Prozenten  dieser  Mengen  besonders  aufgetragen:  in  den  Monaten,  wo  der 
Dreschbetrieb  ruht  und  schwache  Belastung  vorherrscht,  steigen  die  Verluste  auf  die 
gewaltige  Ziffer  von  38,7  ^^/^j,  aber  auch  beim  stärksten  Verbrauch  bleibt  noch  ein  etwas 
hoher  Verlust  von  19,5  bis  15^/0  und  im  Jahresdurchschnitt  ist  ein  Verlust  von  25^ j^ 
der  Erzeugung  (631000  KWstd)  zu  verzeichnen.  Diese  Unterschiede  werden  verständ- 
lich angesichts  der  in  Abb.  186  wiedergegebenen  Tageslastlinien ,  bei  denen  u.  a.  die 
verhältnismäßig  hohe  Nachtbelastung  auffällt;  diese  ist  eben  zum  größten  Teil  nichts 
weiter  als  die  Leerlaufarbeit  der  Spannungswandler. 

Besonders  ungünstig  fällt  natürlich  auch  hier  die  Unstimmigkeit  im  Gang  der 
Wasserkraftbewegung  gegenüber  derjenigen  der  Belastung  ins  Gewicht.  In  Abb.  185  ist 
auch  eine  Staffellinie  der  mittleren  monatlichen  Schalttafelleistungen  (berechnet  mit 
15^/^  Verlust  ab  Turbinen  welle)  verzeichnet,  die  mangels  genauerer  Unterlagen  aus  der 
Wassermengenlinie  der  Brahe^)  mit  Berücksichtigung  der  stärkeren  Wasserführung  der 
Küddow  (7,4:5,9)  abgeleitet  ist.  Im  August,  wo  die  Wasserkraft  gerade  erst  den 
Kleinstwert  wieder  überschritten  hat,  setzt  schon  der  Dreschbetrieb  in  voller  Stärke 
ein  und  die  Belastung  fällt  ebenso  rasch  im  März  wieder  ab,  wo  die  Wasserkraft  erst 
sich  dem  Höchstwert  nähert.  Dadurch  wird  natürlich  die  Ausnutzungsmöglichkeit  der 
Wasserkraft  erheblich  hinuntergedrückt.  Nimmt  man  die  im  Betriebsjahr  1908/09  — 
das  als  trockenes  Jahr  empfunden  wurde  —  beobachtete  Stromabgabe  mit  der  Linie 
der  nüttleren  monatlichen  Wasserkraft    zusammen,    so    berechnet   sich  das  Verhältnis 

„ausgenutzte"    zu    „verfügbare  Erzeugung"   zu      o,^^vv^  =0,38.    Für  die  Dampfkraft 

1  «JlTuUU 

(150  KW  Höchstleistung  mit  Berücksichtigung  der  Uberlastungsfähigkeit)  berechnet  sich 

117  (\*7d. 

die  Ausnutzung  zu  7^— 5;^^  =  0,089.     Endlich  ergibt  sich  für  den  Gesamtbetrieb  die 

loU • o7dU 

durchschnittliche  Ausnutzungsziffer,  bezogen  auf  die  beobachtete  höchste  Gesamtbelastung 

631 340 
von  290  KW  am  Schaltbrett,   zu  ^^.   onnfx=^^>^^>  wenn  man  die  Erzeugung,    und  zu 

5&90  •  o7oü 

0,186,  wenn  man  die  nutzbare  Abgabe  (473591)  zugrunde  legt. 


^)  Weiohselbuch  IV,  S.  390,  Gefälle  schätzungsweise  eingesetzt. 
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Ausbao^öfie  und  Rentabilität.  Diese  Zahlen  und  der  bloße  Anblick  von  Abb.  186 
zeigen  deutlich,  daß  die  Dampfkraft  auch  hier  mit  großem  Vorteil  zur  Erhöhung  der 
Ausnutzung  der  Wasserkraft  und  zur  Erweiterung  der  Gesamtleistungsfähigkeit  heran- 
gezogen ist. 
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Abb.  186.    Landwirtschaftliche  Zentrale  Lottin. 

Lastlinien. 

Als  fraglich  kann  es  aber  zunächst  be- 
zeichnet werden,  ob  nicht  der  Ausbau  zu 
weit  getrieben  ist.  Wie  erwähnt,  ist  die  Tur- 
binenanlage für  eine  Normalwassermenge 
von  11  obm/sek,  d.  i.  127  ^/^  vom  Mittelwasser 

f y~-'  1174  =  8,7  cbm/sekj    gebaut,    was 

erBtugmgmo^MÖnaf    i^^ht  hoch  ist,    namentlich   angesichts  der 

Tatsache,  daß  die  Verbrauchslinie  im  März 
und  April,  wo  diese  Wassermenge  allen- 
falls häufiger  zur  Verfügung  steht,  bereits 
wieder  abfällt. 

Demgegenüber  ist  aber  vorweg  zu  be- 
merken, daß  bei  der  hier  vorhandenen 
Ausbauform,  wo  das  Turbinenhaus  unmittel- 
bar einen  Teil  des  Stauwerks  bildet,  die 
Kostenersparnis  durch  Einschränkung  der 
Wassermenge  und  Turbinenleistung  ver- 
hältnismäßig klein  ist.  Immerhin  hätte 
man  durch  Einbau  kleinerer  l^urbinen  von 
nur  beispielsweise  je  4,5  cbm/sek  Wasser- 
verbrauch und  nur  je  85  KW  Höchst- 
leistung der  Stromerzeuger  etwa  5000  M. 
an  den  Turbinen,  3000  M.  an  den  Strom- 
erzeugern und  4000  M.  am  Grundbau  spa- 
ren können.  Die  verfügbare  Kraft  wäre  nur 
in  den  Monaten  Februar  bis  April  von  der  Änderung  berührt  worden  und  etwa  durch- 
schnittlich nach  der  in  Abb.  185  kreuzpunktiert^n  Linie  verlaufen.  Zur  Deckung  des 
Kraftausfalls  hätte  die  Leistung  der  Lokomobile  dabei  noch  ausgereicht.    Sie  hätte  den 

24* 


VtHustv.d. 
Gesamterteugung 
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Abb.  186.    Lottin.    Mittlere  Monatsleistungen 
und  Verbrauchsziffern. 

(Nach  Angaben  der  Überlandzentrale  L.  ausgearbeitet.) 
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in  der  Wasserkraftleistung  entstehenden  Ausfall  von  etwa  ( 16 -f- 45 -|- 37) -30 -24  0,1 5 
=  10600  KWstd^)  durch  Mehrarbeit  zu  decken  gehabt.  Im  Geschäftsjahr  1908/09  er- 
forderte die  KWstd  durchschnittlich  3  kg  Kohle  (schlesische,  von  6500  W£),  die  frei 
Werk  auf  27,0  M/t  zu  stehen  kam.     Also  stehen  sich  in  den  Jahreskosten  gegenüber: 

Ersparnis         Mehraufwand 
des  jetzigen  Ausbaues 

Zins,  Abschreibung  und  Unterhaltung  von  Ma- 
schinen 15,50/0*)  von  8000  M 1240  M. 

Desgl.  von  Bauten  5^^,  von  4000  M 200   ,. 

Kohlen  und  Holz  für  Wärmekraft  10600  KWstd 

zu  8,1  Pf g .    .       860  M. 

Unterschied:  420  M. 

Der  Unterschied  ist  nicht  so  bedeutend,  daß  man  bei  der  Unsicherheit  der  Voraus- 
berechnung den  Ausbau  der  Wasserkraft  als  übertrieben  hoch  bezeichnen  könnte. 
Immerhin  hätte  eine  Beschränkung  aber  nichts  geschadet. 

In  zweiter  Linie  wäre  jetzt  vielleicht  zu  fragen,  ob  nicht  der  Gesamtausbau 
(Höchstleistung  E^J  zu  groß  genommen  ist.  Dies  erscheint  von  vornherein  wenig 
wahrscheinlich,  weil  nach  Abb.  185  beim  jetzigen  Ausbau  sich  gerade  das  günstige 
Verhältnis  herausgestellt  hat,  daß  die  Dampfkraft  zur  Deckung  des  Mehrbedarfs  in 
der  Dreschzeit  noch  ausreicht,  während  in  den  übrigen  4  Monaten  die  Wasserkraft 
gerade  noch  allein  genügt,  also  noch  verhältnismäßig  gut  ausgenutzt  werden  kann. 
Nimmt  man  jetzt  die  Dampfkraft  und  damit  die  Oesamthöchstleistung  kleiner  an,  so 
sinkt  sofort  die  Ausnutzimg  der  Wasserkraft,  nimmt  man  sie  umgekehrt  größer  an,  so 
wächst  der  Kohlenverbrauch  sprungweise  stark. 

Es  werde  eine  Verminderung  der  Aushilfsleistung  um  30  KW  angenommen,  die  Turbinen- 
anläge  soll  unberührt  gelassen  werden,  dann  sinkt  die  Höohstleistung  von  290  auf  260  KW  und 
die  nutzbare  Abgabe  annähernd  im  gleichen  Verhältnis  von  473591  auf  416000  KWstd.  Aus  dem 
in  Abb.  185  teilweise  verzeichneten  Verlauf  der  Höchstbelastungskurve  berechnet  sich  der  Kohlen- 
verbrauch  annähernd  in  folgender  Weise. 
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8. 
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13,3 
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0,135 
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140 

97 

9.7 

9. 
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,       16,3 

0,176 
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100 

11,9 

10. 
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11,9 
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0,125 
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02 

8.5 

11. 
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0,120 
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94 
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117700  Gesamt-Dampferzeugung  KWstd 


72,600 


Der  Aufstellung   der   Kostenrechnung   seien  zunächst  die   beim   jetzigen    Ausbau 
ermittelten  Gestehungskosten  nach  dem  Oeschäftsbericht  1908/09  vorangestellt. 


110000     12 
^)  Aus   der   mittleren   Belastung   der  Dampf  kraft  in  der  Dreschperiode:  Qna£\'~Q^^^f^^ 

130 •8760    o 

abgeleitet. 

')  An  sich  übermäßig  hoch,  aber  aus  Selbstkostenrechnung  des  Unternehmens  übernommen. 
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JahreBkosten  der    Überlandzentrale  Lottin  im  Geschäftsjahr  1908/09 

(1.  VII.  bis  30.  VI.). 
(Nutzbar  abgegeben  insgesamt  473591 


1.  Gehälter  and  Löhne 

2.  Unterhaltung  und  Ausbesserung 

3.  Ol  imd  Putzmittel 

a)  im  Wasserkraftbetrieb 

b)  im  Dampfbetrieb 

4.  Kohlen  und  Holz  (117674  erz.  KWstd) 

5.  Allgemeine  Unkosten  (Verwaltung, 

Steuern  usw.) 

6.  Abschreibungen 


it  473591 
M/Jr 

KWstd.) 

7o  der 
Summe 

Durohschn.  für  die 

nutzbar  abgegebene 

KWstd   Pfg. 

10992 
2240 

12,7 
2,6 

2,30 

0,48 

501 

1002 

10198 

0,6 

1,2 

11,8 

0,11 
0,21 
2,14 

4796 


5,6 


1,02 


Grundstücke 

iVo  V. 

45742  — 

457 

Brücken 

l7o  V. 

7544  — 

76 

Grebäude 

iVo  V. 

61258  — 

613 

Wasserbau 

iVo  V. 

117668  — 

1177 

Leitungen 

2Vo  V. 

302639  — 

6053 

Transformatoren 

37o  V. 

78069  — 

2342 

Inventar 

107o  V. 

6463  — 

646 

Maschinen 

io7o  V. 

117381  — 

11738 

Zähler 

lOVo  V. 

15334  — 

1533 

Mäste 

io7o  V. 

31334  — 

3133 

27768 

27768 

32,2 

5,86 

7.  Zinsen  (im  Mittel  3,77^0 

29006 

33,4 

6,12 

Summe  1.  bis  5. 

Betriebskosten  i.  e.  S. 

29729 

34,4 

6,24 

Summe  6.  und  7. 

Kapitalkosten 

56774 

65,6 

12,00 

Gesamtbetrag 


86503 


100,0 


18,24 


(Die  hohe  Abschreibung  von  10  "/^  auf  Maschinen  entspricht  dem  Gesellschaftsstatut 
und  soll  daher  vorerst  hier  beibehalten  werden.  Da  an  sich  5^^  reichlich  genügen 
würden,  stellt  das  Mehr  eine  versteckte  Reserve  dar!) 

Der  eben  mitgeteilten  Aufstellung  gegenüber  stellen  sich  die  Kosten  bei  einem 
Ausbau  mit  nur  260  KW  Höchstleistung  und  unveränderter  Normalleistung  der  Turbinen- 
anlage etwa  wie  folgt: 

Anlagekosten 

1.  Gehälter  und  Löhne 

2.  Unterhaltung  und  Ausbesserung 

3.  öl  und  Putzmittel 
im  Wasserkraftbetrieb 
im  Dampfbetrieb 

4.  Kohlen    und   Holz    (72600    KWstd 
zu  8,7  Pfg.) 


5.  Allgemeine  Unkosten 

6.  Abschreibungen 

Grundstücke  und  Bauten  wie  vor 

Leitungen  rd.  (260: 290). 303 00 

onft 
Spannungswandler  rd.  ^r^rTr- 78000 


290 


Inventar 


232000 
272000 

70000 

6463 


Jahresziffer 

Jahreskosten 

10992 
2200 

501 

800 

6300 
4796 

0,01 
0.02 

2320 
5440 

0,03 
0,10 


2340 
650 


Übertrag       580463 


36339 
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Übeitrag 


Zähler  rd.  |^- 15394 

Maate 

Msischmen:  Turbinenaolage 
Dampfkraft 


580463 

14000 

29000 
67000 
41000 


0,10 

0,10 
0,10 
0.10 


Summe:  Anlagekosten  mid  Zins^)       731000  0,037 

Gesamte  Gestehungskosten  für  416000  KWstd  Abgabe: 

oder  für  die  abgebene  KWs'td  Pfg. 


36339 

1400 

2900 
6700 
4100 

27000 


78439 
18,8 


gegen  beim  jetzigen  Ausbau  ermittelte     18,24 


Wie  zu  erwarten  war,  zeigt  sich  beim  verkleinerten  Ausbau  also  eine  nicht  unwesent- 
liche Verteuerung.  Ob  umgekehrt  bei  Erweiterung  eine  Verbilligung  nachzuweisen 
wäre,  soll  nicht  näher  untersucht  werden,  da  dieselbe  nach  Lage  der  Dinge  auf  alle 
FäUe  doch  nur  sehr  klein  sein  könnte.  Dagegen  soll  eine  andre  Frage,  die  sich  an- 
gesichts der  recht  kleinen  Gesamtausnutzungsziffer  aufdrängt,  näher  geprüft  werden  : 
ob  man  nicht  besser  auf  den  Ausbau  der  hier  recht  teuren  Wasserkraft  ganz  verzichten 
und  —  wenn  schon  einmal  eine  Stromversorgung  eingerichtet  werden  sollte  —  sich 
mit  einer  reinen  Wärmekraftanlage  hätte  begnügen  sollen,  entsprechend  den  früher 
gemachten  Ausführungen  über  die  wirtschaftliche  Grenze  der  Verwendungsmöglichkeit 
von  Dampf-  und  Wasserkraft  (Abb.  8  und  S.  22). 

Eine  solche  Anlage  wäre  zweckmäßigerweise  natürlich  nicht  am  Platze  des  jetzt 
ausgeführten  Werkes,  sondern  irgendwo  in  der  Nähe  der  Eisenbahn  und  möglichst  nahe 
beim  Schwerpunkt  der  Anschlüsse  zu  errichten  gewesen  die  Umgebung  der  Stadt 
Hammerstein  wäre  dafür  in  Betracht  gekommen.  Dementsprechend  soll  als  Kohlen- 
preis ein  Satz  von  23  M.  statt  27  M/t,  wie  er  jetzt  frei  Zentrale  bezahlt  wird,  ein- 
gesetzt werden,  die  Änderung  der  Netzkosten  wird  vernachlässigt,  was  für  die  Wasser- 
kraft günstig  gerechnet  ist. 

Als  Betriebsmaschinen  sollen,  um  die  Vergleichsgrundlage  nicht  zu  verschieben, 
wieder  Heißdampf- Verbund-Lokomobilen  mit  Kondensation,  und  zwcur  zwei  Stück  von 
je  130  bzw.  160  KW  Dauerleistung  vorausgesetzt  werden,  obwohl  bei  den  gegebenen 
Betriebsverhältnissen  und  bei  der  Kleinheit  der  Anlage  und  den  hohen  Kohlenpreisen 
man  tatsächlich  vielleicht  Dieselmotoren  den  Vorzug  geben  würde.  Femer  darf  eine 
besondere  Beservemaschine  bei  der  Untersuchung  nicht  vorgesehen  werden,  weil  auch 
das  ausgeführte  Werk  in  der  Dreschzeit  über  keine  Reserve  verfügt. 


Anlagekosten: 

1  Lokomobile  130  KW  betriebsfertig  aufgestellt.    ..  33000 

1  ebensolche  160  KW 42000 

1  Drehstromerzeuger  12ö  KVA  n  =  500 10200 

1  desgl.  240  KVA 12500 

Schaltanlage  und  Blitzschutz 10000 

Gemauerter  Schornstein 4000 

Gebäude  mit  Grundstück 20000 

Sonstige  Anlagen,  Wohngebäude,  Kohlenschuppen  .    .  48000 

Anlagekosten  ohne  Femleitung ■  .    .    .  179000 

gegenüber 351500 

bei  der  ausgeführten  Anlage  mit  Wasserkraft. 

Dazu  Femleitung 432000 

Gesamtanlagewert 611000 


M. 
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1)  3,7  Vo  im  Mittel  wie  auf  S.  373  ermittelt. 
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Jahreskosten: 

1.  Gehälter  und  Löhne 10992  M/Jr 

2.  Unterhaltung  und  Ausbesserung   1,0  ^/^  vom  Anlage- 
wert rd 6000 

3.  öl  und  Putzmittel 2000 

4.  Kohlen  und  Holz : 

Maschine  1  (160  KW  513666  KWstd  am  Schaltbrett 

mit  1,8  kg/KWstd  Kohlenverbrauch) 21300 

Maschine   2    (130  KW,    117674  KWstd,    wie   jetzt: 

3,2  kg/KWstd) 8700 

5.  Allgemeine  Unkosten 4796 

6.  Abschreibungen: 

Gebäude  und  Grundstück  17^  von  68000 680 

Maschinen  107^  v.  107700 10770 

Fernleitung  (wie  S.  373) 13707 

7.  Zinsen  wie  vormals  mit  3,7 7^  berechnet  v.  611000    .    22606 

Ges.  Gestehungskosten  von  473591  KWstd  Abgabe     .  101550  M/Jr 
d.  h.  für  die  nutzbar  abgegebene  KWstd 21,40  Pfg. 

gegen  früher  ermittelte 18,24  Pfg. 

Der  Ausbau  der  Wasserkraft  bietet  also  doch  nicht  unwesentliche  Vorteile  vor  der  Ver- 
wendung von  Wärmekraft  aUein  und  muß  somit  als  durchaus  wirtschaftlich  anerkannt 
werden,  wenigstens  vom  bisher  eingenommenen  Vergleichs  Standpunkt  aus. 

Eine  andere  Frage  ist  es  natürlich,  ob  das  Unternehmen  auch  absolut  genommen 
seine  wirtschaftliche  Daseinsberechtigung  zu  beweisen  vermag.  Angesichts  der  schon 
mitgeteilten  niedrigen  Ertragsziffer  von  nur  3,7  ®/o  darf  diese  Frage  nicht  achtlos  über- 
gangen werden.  Zu  ihrer  Beantwortung  muß  aber  etwas  näher  auf  die  wirtschaftlichen 
Grundlagen  des  Betriebes  eingegangen  werden. 

Wirtschaftliche  Grundlagen.  Das  Unternehmen  ist  ein  genossenschaftliches,  seine 
Gründung  wie  die  einer  großen  Reihe  inzwischen  nachgefolgter  gleichartiger,  namentlich 
in  Norddeutschland  sehr  zahlreicher  Unternehmungen  aus  dem  Wunsche  hervorgegangen, 
die  nachgewiesenen  Vorteile  des  elektrischen  Betriebes  der  unter  dem  „Leutemangel" 
leidenden  Landwirtschaft  zugänglich  zu  machen. 

Die  Berechtigung  zum  Strombezug  ist  an  den  Besitz  der  Mitgliedschaft  geknüpft 
und  diese  wird  erworben  durch  Übernahme  von  Geschäftsanteilen  zu  je  M.  60. —  mit 
der  Maßgabe,  daß  auf  je  angefangene  Hundert  Morgen  unter  dem  Pflug  befindlichen 
Ackerlandes,  oder,  bei  Gewerbetreibenden :  für  je  zwei  angeschlossene  PS  vier  Geschäfts- 
anteile erworben  und  voll  einbezahlt  werden  müssen.  Mit  dieser  Bestimmung  ist  der 
durchaus  gemeinnützige  Charakter  der  Unternehmung  gekennzeichnet.  Es  kommt  bei 
dieser  Verfassung  nicht  darauf  an,  eine  Verzinsung  der  Geschäftsanteile  zu  erlangen, 
da  jeder  durch  seinen  Strombezug  im  gleichen  Maße,  von  natürlich  nicht  ganz  zu  ver- 
meidenden Unterschieden  in  der  Ausnutzung  der  Anschlüsse  abgesehen,  zur  Betriebs- 
einnahme beiträgt. 

Bei  den  großen  Ansprüchen,  die  der  Bau  einer  Überlandzentrale  an  die  Kapital- 
kraft des  Unternehmers  stellt,  sind  alle  diese  genossenschaftlichen  Unternehmungen  auf 
fremdes  Geld  angewiesen.  Als  Geldgeber  kommen  beispielsweise  in  Norddeutschland 
in  erster  Linie  in  Betracht :  die  Preußische  Zentralgenossenschaftskasse,  die  aber  neuer- 
dings statutengemäß  an  Elektrizitätsuntemehmungen  nur  noch  zweijährigen  Kredit  ge- 
währt, ferner  die  provinzialen  Kreis-Sparkassen  oder  Gemeindesparkassen.  Da  letztere 
in  Preußen  nach  den  bestehenden  Gesetzesbestimmungen  Genossenschaften  nicht  be- 
leihen dürfen,  so  wird  neuerdings  vielfach  der  Weg  beschritten,  öffentlich-rechtliche 
Verbände :  Städte,  Kreise,  Provinzen,  in  die  Zahl  der  Genossen  einzubeziehen,  die  von 
den  Kassen  als  Bürgen  angenommen  werden.    Ferner  ist  neuerdings  auch  mehrfach  der 
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Öffentliche  Geldmarkt  durch  Aufnahme  h3rpothekar]8cher  Anleihen  in  Anspruch  ge- 
nommen worden,  unter  anderem  ist  eigens  zur  Vermittlung  derartigen  Vorgehens 
eine  Treuhandbank  für  elektrische  Industrie  gegründet  worden,  die  zu  mäßigen  Zins- 
sätzen langfristige  Darlehen  gegen  Verpfändung  von  Grundstücken  und  Gebäuden 
gewährt. 

An  und  für  sich  ist  es  erwünscht,  daß  das  Leihkapital  im  Verhältnis  zu  den  Ge- 
schäftsanteilen nicht  zu  großen  Umfang  annimmt,  weil  die  Notwendigkeit,  eine  größere 
Summe  zu  einem  von  vornherein  feststehenden  Satze  zu  verzinsen  und  in  vorgeschrie- 
bener Form  zu  tilgen,  die  geschäftliche  Bewegungsfreiheit  der  Überlandzentralen  natürlich 
erheblich  einengt.  Außerdem  ist  auch  das  günstigst  angebotene  fremde  Kapital  begreif- 
licherweise immer  teurer  als  das  Eigenkapital  der  Genossen,  die  mit  ihren  im  einzelnen 
geringen  Summen  auch  von  anderwärts  her  (Sparkassen)  keine  hohe  Verzinsung  er- 
warten können. 

Einer  der  Referenten  der  37.  Sitzung  des  deutschen  Landwirtschaftsrates,  Dr.  Rabe, 
hat,  ohne  Widerspruch  zu  finden,  in  diesem  Sinne  die  Forderung  aufgestellt,  daß  grund- 
sätzlich ein  Viertel  bis  ein  Drittel  des  gesamten  Geldbedarfes  durch  Geschäftsanteile 
gedeckt  werden  sollte.  Ob  diese  Forderung,  in  solcher  Allgemeinheit  aufgestellt,  nicht 
etwas  zu  weit  geht,  mag  hier  dahingestellt  bleiben,  jedenfalls  ist  anzuerkennen,  daß 
Vorsicht  am  Platze  ist,  denn  die  wirtschaftlichen  Ergebnisse  vieler  rein  landwirtschaft- 
lichen Überlandzentralen  schwanken  vielfach  auf  der  Schneide,  wie  sogleich  für  Lottin 
nachgewiesen  werden  wird. 

Von  der  Erfüllung  der  eben  erwähnten  Forderung  von  Dr.  Babe  ist  jedenfalls 
Lottin  weit  entfernt,  das  Ende  Juni  1909  rd.  120000  M.  Geschäftsanteile  gegenüber  rd. 
785000  M.  Gesamtanlagekapital  aufzuweisen  hatte.  Es  ist  dieses  niedrige  Verhältnis 
von  1 : 6,7  unter  anderem  eine  Folge  der  sehr  geringen  Größe  der  Zentrale,  die  den 
Ausbau-Einheitspreis  hier  hinauftrieb  und  zugleich  den  Kreis  der  Genossen  beschränkte. 
Das  Leihkapital  ist  in  Lottin  größtenteils  (640000  M.  von  667000)  von  der  Preußischen 
Landesgenossenschaftskasse  vorgestreckt  und  muß  zurzeit  mit  4,5 ^/^  für  die  ersten 
230000  M.  und  mit  5®/^,  für  den  Rest  von  410000  M.  verzinst  werden.  Außerdem 
ist  eine  Tilgung  mit  jährlich  19000  M.  =  3®/,,  vorgesehen.  Der  Rest  ist  von  privater 
Seite  vorgestreckt. 

Wirtschaftliche  Ergebnisse.  Die  Entwicklung  des  Unternehmens,  rein  vom  Be- 
triebsstandpunkt aus  betrachtet,  war  eine  recht  gute,  wie  nachstehende  Übersicht  der 
jährlich  abgesetzten  Strommengen  zeigt: 


1904  (V2  Jahr) 
Licht      5275 
Kraft    42130 


Nutzbar  abgegebene  KWstd. 

1904/05  1905/06  1906/07 

25746  60919  79922 

156564  232453  313862 


1907/08 

1908/09 

85940 

89864 

355609 

383727 

Zus.       47405 


182310 


293372 


393784 


441 549 


473591 


Trotzdem  hat  das  wirtschaftliche  Ergebnis  zweifellos  eine  Enttäuschung  gebracht,  denn 
man  rechnete,  wohl  auf  Grund  zu  optimistisch  aufgestellter  Voranschläge,  mit  Gestehungs- 
kosten der  Kraft,  die  nachher  mehrfach  überschritten  wurden. 

Der  erste,  vom  1.  September  1905  ab  laufende  Krafttarif  sah  einen  in  Stufen  von 
„unter  100"  bis  „über  2000''  KWstd  monatlichen  Verbrauchs  abfallenden  Kraftstrom- 
preis von  20  bis  10  Pfg/KWstd  vor.  Schon  das  Ergebnis  des  zweiten  folgenden  Ge- 
schäftsjahres (1907/08),  wo  die  Zentrale  schon  beinahe  voll  belastet  war,  nötigte  dazu, 
diese  Preise  durchweg  um  4  Pfg.  hinaufzusetzen. 

Trotz  dieser  Erhöhung  brachte  das  folgende  Jahr  1908/09  sogar  einen  reinen  Ver- 
lust, wie  durch  nachstehende  Gewinn-  und  Verlustrechnung  erläutert  ist; 


9.  Die  Wasserkraftanlage  der  elektrischen  Überlandzentrale  Lottin  a.  d.  Küddow.  37  7 

Gewinn-  und  Verlustrechnung  der  Überlandzentrale  Lottin  für  das 

Geschäftsjahr  1908/09. 


Unkosten  (vgl.  S.  373)     .    .     M. 

29729,09 

Einnahme  für  elektr.  Strom 

M. 

81373,99 

Zinsen  .........       ,, 

29006,30 

Verdienst  am  Warenumsatz 

Abschreibungen 

(Motoren  usw.)     .... 

1428,99 

(l®/o  V.  Grundstücken  u. 

Fischerei-Einnahme  .... 

217,05 

^         1  V 

Gebäuden. 

Pacht 

180. 

27o  V.  Kupferleitung, 

Gewinnvortrag  aus  1907/08 

1432,91 

3®/o  V.  Spannungswandlem, 

Verlust 

1 870,80 

107oV.  Maschinen,  Zählern, 

Masten,  Inventar)  .    .       ,, 

27768,35 
86003,74 

K 

M. 

86503,74 

Als  Einnahme  im  Sinne  der  (S.  373)  aufgemachten  Betriebskostenrechnung,  die 
18Pfg/KWstd  Stromkosten  ergeben  hat,  kommen  von  der  rechten  Seite  obiger  Auf- 
stellung 86503,74  — (1870,80 +1432,91 +  1428,99)  =  81771,04  M.  in  Betracht,  was  eine 
durchschnittliche  Einnahme  von  17,2  Pf^/KWstd  ergibt.  Die  Genossenschaft  hat  auf 
Grund  dieses  Ergebnisses  den  landwirtschaftlichen  Kraftstrompreis  abermals  um  durch- 
weg 1  Pfg/KWstd  hinaufgesetzt,  womit  ein  Kraftpreis  von  25  bis  15  Pfg.  erreicht  wurde. 
Das  muß  man  aber  schon  selbst  für  landwirtschaftliche  Betriebe  als  nahe  an  der  obersten 
zulässigen  Grenze  hegend  bezeichnen,  namentUch  wenn  man  berücksichtigt,  daß  auf 
die  120000  M.  Geschäftsanteile  keine  Zinsen  verteilt  werden  konnten  (rechnet  man  4^/^, 
so  entfällt  von  diesen  auf  die  nutzbar  abgegebenen  473591  KWstd  durchschnittUch  noch 
1  Pfg.  mehr).  Der  Lichtstrom  wird,  wie  in  landwirtschaftlichen  Netzen  die  Regel,  ver- 
hältnismäßig billig  bezahlt,  30  Pfg/KWstd,  gewerblicher  Kraftstrom  mit  durchweg 
nur  10  Pfg/KWstd. 

Es  muß  allerdings  angesichts  der  obigen  Aufrechnung  daran  erinnert  werden,  daß 
schon  bei  Aufstellung  der  Betriebskostenrechnung  die  vorgenommenen  Abschreibungen 
von  10^/9  auf  Maschinen  usw.  als  sehr  hoch  bezeichnet  wurden.  Diese  Maßregel  wird 
im  zweiten  Jahrzehnt  des  Unternehmens,  wo  die  bereits  abgeschriebenen  Maschinen 
noch  volle  Dienste  tun  werden,  eine  wesentUche  Entlastung  herbeiführen,  und  man 
würde  zum  Vergleich  besser  mit  einer  durchschnittUchen  Abschreibung  von  5^/^  rechnen, 
was  eine  durchschnittliche  Preisermäßigung  von  1,2  Pfg.  für  die  abgegebene  KW^std 
liefern  würde.  Auf  der  andern  Seite  ist  aber  zu  bemerken,  daß  die  bisher  noch  nicht 
begonnene  Tilgung  der  hohen  Anleihesumme  auch  wieder  noch  auf  längere  Zeit  diesen 
Einfluß  in  ungünstigem  Sinne  ausgleichen  wird.  Alles  in  allem  wird  daher  auf  längere 
Jahre  hinaus  das  Geschäftsergebnis  keine  wesentUchen  Änderungen  erwarten  lassen. 

Ob  unter  den  geschilderten  Verhältnissen  der  wirtschaftliche  Nutzen  des  elektrischen 
Betriebes  für  den  einzelnen  Genossen  die  eingegangene  finanzielle  Belastung  recht- 
fertigt, mag  dahingestellt  bleiben,  in  manchen,  namentlich  größeren  Betrieben  wird  das 
doch  vielleicht  fraglich  sein.  Bezeichnend  dafür  ist,  daß  man  hier  und  da  in  unmittelbarer 
Nähe  der  Hochspannungsleitungen  des  Unternehmens  noch  größere  Güter  findet,  die 
mit  ihren  alten  Dampflokomobilen  weiterdreschen:  der  Vorteil  des  elektrischen  Betriebes 
bietet  also  bei  den  vorliegenden  finanziellen  Verhältnissen  noch  keinen  unbedingt  ge- 
nügenden Anreiz,  die  ja  ziemlich  leicht  zu  veräußernden  älteren  Einrichtungen  überall 
abzustoßen. 
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lO.  Die  Wasserkraft-Uberlandzentrale 

Beßwitz  a.  d.  Wipper/) 

(Preuß.  Provinz  Pommern.) 

Die  Wipper  gehört  auch  wie  die  letzten  hier  behandelten  Flüsse  dem  Gebiet  des 
pommerschen  Landrückens,  aber  seinem  Nordhang  an  und  fließt  in  allgemein  nördlicli 
gerichtetem  Lauf  unmittelbar  in  die  Ostsee. 

Was  auf  S.  336  über  die  Talbildung  dieser  Küstenfiüsse  im  allgemeinen  gesagt 
wurde,  gilt  unmittelbar  auch  für  die  Wipper.  Das  Gefälle  nimmt  also  von  oben  nacli 
unten  ziemlich  gleichmäßig  ab,  beträgt  von  10  km  unterhalb  der  Quelle  ab,  das  ist: 
85,4  m  über  dem  Meer,  zunächst  etwa  5,7  m/km  und  nimmt  ab  bis  auf  0,22  m/km  bei 
18  bis  10  m  über  dem  Meer,  bzw.  58  bis  24  km  von  der  Mündung,  bei  einer  gesamten 
Lauflänge  von  rd.  140  km.  Der  Untergrund  ist  durchweg  sandig,  stellenweise  kommen 
Triebsandschichten  vor,  das  Tal  ist  bis  auf  35  m  ü.  d.  M.  herab  meist  ziemlich  tief, 
manchmal  schluchtartig  eng,  eingeschnitten,  dazwischen  kommen  aber  auch  weite 
Wiesen-  und  Buschwaldgründe  vor.  Die  Laufentwicklung  ist  im  Mittel-  und  Unterlauf 
bedeutend,  beschränkt  sich  aber  auf  die  Bildung  kleiner,  allerdings  sehr  zahlreicher 
Schleifen. 

Das  Einzugsgebiet  ist  schmal  und  auf  mehrere  größere  Nebenbäche  zersplittert. 
Die  beiden  bedeutendsten  sind  der  Krumme  Bach  bei  -|-  71  ü.  d.  M.  einmündend  und 
die  Stiednitz.  Letztere  mündet  bei  -|-52  ü.  d.  M.  ein  und  erweitert  das  Gebiet  der 
Wipper  von  rd.  459  auf  774  qkm.  Kurz  unterhalb  dieser  Stelle,  die  Professor  Holz 
in  seinem  Beisebericht  als  für  die  Beurteilung  der  Wipper  als  Wasserkraftfluß  be- 
merkenswert hervorhebt,  liegt  das  Stauwerk  der  Überlandzentrale  Beßwitz. 

Die  Wasserführung  der  Wipper  ist  entsprechend  dem  früher  erwähnten  größeren 
Regenreichtum  des  Nordabhanges  der  Platte  stärker  als  die  der  bisher  behandelten 
Südflüsse,  dafür  aber  erheblich  weniger  gleichmäßig,  weil  größere  Seen  fehlen.  Pro- 
fessor Holz  hat  daher  die  Erstellung  zweier  großer  Staudämme  im  Oberlauf  vorge- 
schlagen, von  denen  der  am  günstigsten  gelegene  unterhalb  der  Mündung  des  Krummen 
Baches  einen  nutzbaren  Stauraum  von  20000000  cbm  bereitstellen  würde.  Nach  den 
angestellten  Berechnungen  \rürde  damit  noch  50  km  unterhalb  von  Beßwitz  eine  Er- 
höhung der  Mindestwasserführung  auf  8  1/sek/qkm  zu  erzielen  sein.  Da  an  der  Wipper 
die  Wasserkräfte  schon  zu  einem  verhältnismäßig  großen  Teil  ausgebaut  sind  (nach  den 
Holzschen  Berechnungen,  ohne  das  erst  nach  1903  erstellte  Beßwitz  mit  1360  PS,  etwa 
25®/^  der  bei  Mittelwasser  vorhandenen  Kraftleistung,  so  dürfen  diese  Vorschläge  viel- 
leicht später  einmal  auf  Verwirklichung  hoffen. 

Die  für  die  gegenwärtige  Wasserführung  der  Wipper  in  der  Strecke  um  Beßwitz 
bezeichnenden  Zahlen  kann  man  nach  den  von  Professor  Holz  aufgestellten  Ermitt- 
lungen und  nach  Beobachtungen  des  Königlichen  Meliorationsbauamtes  Stolp  (1896  bis 

1909)  etwa  wie  folgt  annehmen: 

N.N.W.  —  M.N.W.  M.W. 

sekundl.  Abfluß  von  qkm  in  1  .    .    3,7  4,5  4,9  10 

Überschreitungsdauer 364  355  285  bis  290  180  (?) 

Für  das  782  qkm  umfassende  Einzugsgebiet  von  Beßwitz  ergeben  sich  daraus 
folgende  sekundliche  Abflußmengen  in  cbm: 

2,9  3,5  3,83  7,82 

Die  mittlere  Hochwassermenge  wird  nach  Mitteilungen  von  benachbarten  Küsten- 
flüssen sich  zur  mittleren  N.W.-Menge  wie  6  : 1  verhalten,  die  höchsten  Hochwasser- 
mengen  sind  nicht  bekannt. 

M  QueUen:  Mitteilungen  von  Herrn  v.  Zitzewitz -Beßwitz;  von  der  Beßwitzer  Elektrizitäts- 
Genossenflchaft;  vom  Kgl.  Meliorationabauamt  Stolp;  v^n  Phüipp  Holzmann  &  Cie.  m  Danzig;  von 
Briegleb,  Hansen  &  Cie.  in  Gotha;  Holz:  Pommern;  Weichselwerk.  Drucksohnft  der  Allgemeinen 
Elektrizit&tsgesellschaft  in  Berlin. 
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Der  zeitliche  Verlauf  der  WasserführuDg  unteracbeidet  sich  nicht  wesentlich  von 
den  bisher  geschilderten  VerbältniaseQ  des  gleiohen  Gebietes. 

Wie  anderwärts  wird  auch  an  der  Wipper  durch  landwirtschaftliche  Nutzung  die 
Regelmäßigkeit  der  Wasserführuag  zeitweise  in  auffälliger  Weise  gestört.  Profeesor 
Holz  teilt  mit,  daß  an  den  drei  zu  dem  BiemarckBchen  Gute  Varzin  gehörigen  Mühlen, 
unmittelbar  unterhalb  der  inzwischen  erstellten  Beßwitzer  Anlage,  zeitweilig  das  Wasser 
fast  völlig  ausbleibt,  um  nach  6  bis  6  Tt^en  ebenso  plÖtzÜch  wieder  aufzutreten. 
Diese  für  den  Betrieb  natürlich  sehr  mißliche  Erscheinung  wird  auf  die  Benutzung  von 
Bieselwiesen  im  Gebiet  der  Stiednitz  zurückgeführt. 

Von  den  Nebenerscheinungen  der  Wasserführung  ist  die  Sandführung  unbedeutend, 
der  Grundeisgang  dauert  auch  hier  lange  an,  wird  aber  den  vorhandenen  Triebwerken 
nicht  sehr  hinderlich,  weil  die  meisten,  Beßwitz  inbegriffen,  ziemlich  große  Stauhöhen 
haben,  so  daß  das  Grundeis  unter  der  Eisdecke  verschwindet.  Der  Abgang  des  Ober- 
flächeneises erfolgt  meist  allmählich  und  ohne  gefährliche  Stopfungen. 

Das  Stauwerk  bei  Beßwitz.  Das  im  Jahre  1906/07  im  Auftrag  des  Besitzers  des 
Gutes  Beßwitz,  Herrn  v.  Zitzewitz,  erbaute  Kraftwerk  liegt  rd.  3,6  km  unterhalb  der 
Mündung  der  Stiednitz. 

Die  Auebaustreoke  war  durch  Oberlieger  und  Unterlieger  —  letzteres  eben  das 
oberste  der  drei  Varziner  Werke,  die  Holzschneiderei  und  -Schleiferei  betreiben  —  von 
vornherein  begrenzt. 

«MAjprmmivt-        TuT^imm-        Dampf- 


.4bb.  187.    Beßwitz.    Unterwasserblick. 

Von  dem  Oberwasser  der  Kampmühle  (-j- 46,5)  bis  zur  Stiednitzmündung  (-|- 51,8), 
der  Grenze  des  Beßwitzer  Gutsbezirkes,  war  ein  Bohgefälle  von  5,3  m  verfügbar.  Im 
ursprünglichen  Entwurf  des  Werkes  sab  man  dementsprechend  ein  Nutzgefälle  von 
4,6  bis  4,7  m  vor,  indem  man  0,7  bis  0,6  m  als  Gefällsverlust  in  den  Staukurven  im 
Ober-  und  Unterwasser  rechnete.  Nachträglich  gelang  es,  mit  dem  Oberlieger  eine 
Vereinbarung  zu  schließen,  daß  er  in  einen  Überstau  von  60  cm  willigte:  damit  er- 
höhte sich  das  Nutzgefälle  auf  6,2  bis  5,3  m.  Der  Eichpfahl  des  Werkes  liegt  dem- 
entsprechend auf  -{-52,30,  das  mittlere  N.W.  im  Unterkanal  auf  -|-47,0  bis  47,25. 
Da  das  höchste  Hochwasser  kaum  mehr  als  3  m  im  Unterwasser  stdgen  wird,  so  wird 
das  kleinste  Hoch  Wassergefälle,  das  aber  außergewöhnlich  selten  eintritt,  etwa  2  bis 
2,5  m  betragen. 

Die  Stauung  an  der  gewählten  Stelle  ist  durch  die  Talbildung  sehr  begünstigt: 
steile  und  ziemlich  hohe,  meist  mit  Buchenwald  bestandene  Hänge  säumen  im  Ober- 
wasser das  verhältnismäßig  enge  Tal  ein,  während  abwärts  auch  tiefliegende,  flache 
Gründe  vorkommen. 

Die  Gesamtanordnung  der  Anlage,  die  Abb.  187  vom  Unterwasser  aus  gesehen  und 
Abb.  188  im  Grundriß  darstellt,  weist  insofern  eine  oberflächliche  Ähnlichkeit  mit 
derjenigen  von  Lottin  auf,  als  auch  hier  das  Krafthaus  unmittelbar  in  das  Stauwerk 
eingebaut  ist. 
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Abb.  188.     Beßwitz.    Lageplan.    (Nach  der  A.  E.-G.) 


Standamin.  Dagegen  sind  hier  die  Freischleusen,  losgelöst  von  dem  ans  linke 
Ufer  angelehnten  Turbinenhaus,  rechts  angeordnet  und  der  Zwischenraum  durch  eine 
Staumauer  abgeschlossen,  der  luftseitig  eine  flache  Dammschüttung  vorgelagert  ist. 
Die  beiden  seitlichen  Landanschlüsse  sind  in  ähnlicher  Weise  aus  doppelten  Flügel- 
mauern gebildet,  mit  dazwischen  eingebrachter  Lehmfüllung.  Die  auffällige,  gebrochene 
Linienführung  der  oberwasserseitigen  Mauerflucht  ist  die  Folge  eines  schweren  Bau- 
unfalles,  der  das  eben  fertig  gewordene  Werk  am  27.  August  1907  betroffen  hat. 

Ursprünglich  lagen  die  Schützen  der  Freilaufe  weiter  abwärts  in  der  Flucht  der 
unterwasserseitigen  Flügelmauer  des  rechten  Uferanschlusses,  da  wo  die  Abb.  187  und 
189  jetzt  noch  einen  freistehenden  Pfeiler  und  Steg  zeigen.  Die  oberwasserseitigen 
zweiten  Flügelmauern  fehlten  und  es  war  auch  eine  Böschung  gegen  das  Oberwasser 
angelegt:  Diese  Bauweise  würde  an  sich  wohl  hinreichende  Dichtigkeit  des  Damm- 
körpers gewährleistet  haben,  aber  leider  hatte  man  versäumt,  der  Beschaffenheit  des 
Untergrundes  die  nötige  Aufmerksamkeit  zu  schenken.  Man  hatte  wohl  Bodenunter- 
suchungen, aber  nur  mit  der  Sondiernadel,  angestellt  und  hatte  den  bei  ihrer  An- 
wendung festgestellten  starken  Widerstand  als  Zeichen  der  Tragfähigkeit  des  Baugrundes 
gedeutet,  während  man  in  Wahrheit  auf  eine  Schicht  von  Flugsand  gestoßen  war,  der 
bekanntlich  beim  Kämmen  großen  Widerstand  leistet.  Man  setzte  also  Mauern  und 
Damm  ohne  weitere  Vorsichtsmaßregeln  gegen  Unterspülung  unmittelbar  auf  die  oberen 
Bodenschichten,  scheinbar  mit  gutem  Erfolg;  denn  nach  geschehener  Einstauung  blieb 
das  Werk  einen  Monat  lang  in  ungestörtem  Betrieb.  Als  aber  dann  im  Oberwasser 
ein  Merkpfahl  gerammt  wurde,  bewirkten  die  Erschütterungen  offenbar  die  Auslösung 
der  schon  lange  in  der  Unterschicht  wirksamen  Kräfte,  das  Wasser  erweiterte  schnell 
die  jedenfalls  schon  lange  durchspülten  feinen  Adern  und  in  Zeit  von  einer  Viertel- 
stunde stürzten  nacheinander  ein  Teil  der  Betonmauer  mitsamt  dem,  die  Schaltanlage 
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bergenden,  in  den  Abbildungen  ersichtlichen  Turm  und  dem  größten  Teil  der  Schützen- 
anlage ein. 

Die  Wiederherstellung  der  Bauten  wurde  der  Firma  Holzmaan  &  Co.  in  Frank- 
furt am  Main  übertragen  und  von  dieser  nach  eigenen  Vorschlägen  durchgeführt. 


Abb.  189.     BeQwitz.     Oberwasaerblick. 

Es  zeigte  sieb,  daß  daa  Maschinenhaus  links  und  die  übrigen  stehen  gebliebenen 
Teile  der  alten  Anlage  am  rechten  Ufer  nicht  gelitten  hatten,  so  daß  sie  nach  ent- 
sprechender Sicherung  gegen  L'nterspülung  bolassen  werden  konnten. 

Dieser  gleichzeitig  über  den  ganzen  Neubau  auszudehnenden  Sicherung  wurde  mit 
Recht  die  größte  Sorgfalt  gewidmet.  Sie  wurde  in  erster  Linie  durch  zwei  in  der  ober- 
wasserseltigen  Jlauertluoht  über  volle  Staukronenbreite  (Abb.  188)  durchgeführte  15  cm 
starke  und  8  bis  10  m  tiefe  Spundwände  angestrebt,  deren  Zwischenraum  ausgebaggert 
und  mit  Schüttbeton  verfällt  wurde.  Zum  gleichen  Zwecke  wurde  die  Flußsohle  auf 
etwa  30  m  Länge  vom  Stauwerk  aufwärts  mit  einer  gestampften  und  abgepäasterten 
Lehmschichte  bedeckt,  um  dem  Drängewasser  schon  den  Zutritt  zur  Spundwandfläche 
selbst  zu  erschweren. 


Abb.  190.    BeBwitz.    Schnitt  dee  Staudunme  (noch  der  Wiederheratelluag). 

{Nach  Ph.  Holunann  A  Cle.,  Danilc.) 

Die  neue  Mauer  selbst  (Abb.  190)  ward  auf  einen  zwischen  den  Spundwänden  bis 
auf  die  unteren  schärferen  Sandschichten  herabgeführten  Schüttbetonklotz  aufgesetzt. 
Sie  ist  gleichfalls  aus  Stampfbeton  hergestellt,  möglichst  sparsam  bemessen  und  in  der 
wassersei  tigcn  Wand  mit  Eisenschienen  verstärkt,  um  die  Ausbildung  von  Rissen  zu 
verhüten. 
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Es  sei  hier  nebenbei  ohne  nähere  Begründung  die  Ansioht  ausgesprochen,  daß  die 
ErrichtuDg  einer  an  sich  tragfähigen  Staumauer  auf  derartigem  Untergrund  von  Anfang 
an  verfehlt  war,  ein  Sanddamm  mit  Lebmkem  und  kräftiger  Spundwand  wäre  hier 
wohl  daa  technisch  und  wirtAchaftlich  Vorteilhaftere  gewesen.  Nachdem  aber  einmal 
dos  Abschlußwerb  in  der  weniger  zweckmäßigen  Weise  angelegt  war,  mußte  man  natür- 
lich auch  bei  der  Wiederherstellung  sich  an  die  damit  vorgezeichneten  Linien  halten. 

Die  Freiscbleosen  waren  bei  dem  Unfall  bis  auf  die  äußerste  rechts  auch  zerstört 
worden.  Man  ließ  die  Betontiümmer  im  Unterwasser,  zugleich  als  Sohlenschutz,  liegen 
und  errichtete  daa  neue  Schleuaenbauwerk  weiter  oberhalb. 

Es  sind  drei  Schleusen  angelegt,  rechts  eine  Überfallschleuse  mit  3,8  m  Schwellen- 
tiefe und  4,13  m  Lichtweite,  in  der  Mitte  eine  Grundschleuse  (Abb.  191)  mit  einer 
LichtöSnuDg  von  2,4  m/4,2  m,  links  eine  als  Floßgasse  ausgebildete  von  3,7  m  Weite 
mit  einem  1 :  10  geneigten   Abschußboden  und  der  großen  Schwellentiefe  von  2,88  m. 

Sämtliche  Schleusen  sind  durch  hölzerne  Gleitschützen  abgeeohlossen,  von  denen 
die  des  GruDdablasses  der  Breite  nach  geteilt  sind,  um  den  Bewegungswiderstand  zu 
verringern.     Der  Antrieb  kann  von  Hand  oder  durch  Elektromotor  erfolgen. 


Abb.  191.     Beßwitz.     lÄngenschnitt  des  Grundablaases  nach  Verstürkung. 
(Nach  Ph.  HoUmftnn  dt  CI« ,,  DsDilg.) 

Die  Abschußböden  sind  zur  Brechung  des  Wasserschwalls  in  Bache  Stufenbecken 
abgeteilt,  eine  sehr  zweckmäßige  Einrichtung.  Weniger  vorteilhaft  dürfte  die  be- 
schriebene Einteilung  der  Öffnungen  sein.  Besser  wäre  es  wohl  gewesen,  die  Floß- 
schleuse mit  der  übUchen  geringen,  betriebswassersparenden  Schwellentiefe  0,5  bis  1,0  m 
auszuführen  und  dafür  die  Grundschleuse  auch  im  oberen  Teil,  wo  jetzt  eine  Beton- 
Bchürze  sitzt,  beweglich  abzuschließen,  trotz  der  dadurch  bedingten,  etwas  weniger  ein- 
fachen Gestalt  der  Sohützenaufzüge.  Wahrscheinlich  hätte  man  dabei  unter  geringer 
Erweiterung  dieser  Hauptöffnung  die  dritte  Schleuse  rechts  ganz  sparen  können.  Diese 
Einrichtung  hätte  zugleich  den  Vorteil  gebracht,  daß  man  eine  Öffnung  mit  versenk- 
barem oberem  Abschluß  zum  leichteren  Ablassen  des  Eises  zur  Verfügung  gehabt  hätte, 
was  immerhin  trotz  des  allmähhchen  Eisaufgangs  im  Stausee  seine  Annehmlichkeiten 
gehabt  hätte. 

Links  neben  der  Floßgasse  ist  ein  0,8  m  weiter  und  rd.  40  m  langer  Fischpaß 
eingebaut.  Derselbe  wäre  wohl  zweckmäßiger  aus  den  schon  bei  Steinbusch  an- 
geführten Gründen  weiter  links  vom  Unterkanal  des  Werkes  aus  hochgeführt  worden. 

Die  Trieb  Werksanlage.  Die  Gebäudegruppe  im  linken  Dammflügel  (Abb.  187 
bis  189}  umfaßt  die  Kammern  für  drei  wagrechte  Zwillingsturbinen  (von  2- 128 -f- 1 -230  PS 
Normalleistung)  und  auf  gleicher  Höhe  die  Maschinenhalle,  ferner  einen  Anbau  für  eine 
Aushilfslokomobile  nebst  Kohlen  schuppen,  das  schon  erwähnte  turmähnliche  Schalthaus 
und  im  Obergeschoß  des  Maschinenhauses  die  Wohnung  des  Maschinisten. 


10.  Die  Wasaerkraft-Überloiidzentrale  BeBwite  a.  d.  Wipper.  3g3 

Der  Tarbinenbaii.  Das  Turbinenhaus,  Abb.  192  bis  194,  ist  hier  im  Gegen- 
ratz zu  den  bisher  betrachteten  Anlagen  weit  ab  von  den  FreisohleuBen  angelegt 
(Abb.  188)  und  der  Rechen  somit  der  Spülwirkung  derselben  entzogen.  Diese  im 
allgemeinen  nicht  als  erwünscht  zu  bezeichnende  Anordnung  hat  hier  angeblich  zu 
keinerlei  Anständen  geführt.  Dies  mag  dadurch  zu  erklären  sein,  daß  die  Verhältnisse 
in  dieser  Beziehung  günstig  liegen :  der  natürliche  Zug  des  Wassers  bei  höheren  Ständen 
folgt  der  alten,  auf  die  Freischleusen  zuführenden  Rinne  und  die  von  Natur  ungefähr- 
liche SandführuDg  der  Wipper  wird  durch  den  verhältnismäßig  hohen  Stau  noch 
gedämpft.  Das  Oberflächeneis  geht,  wie  erwähnt,  allmählich  ab  und  läßt  sich  nach 
Angabe  des  Betriebsführen  müheloe  vom  Rechen  fernhalten.  Das  von  oben  zugeführte 
Gnindeis  wird  wohl  im  Staubereich  unter  der  schützenden  Eisdecke  sich  teilweise 
wieder  auflösen;  auf  jeden  Fall  kann  es  keinen  ungünstigen  Einfluß  auf  den  Rechen 
oder  die  Turbinen  haben,  da  es  sich  nach  Angabe  des  Besitzers  der  Anlage,  ebenso 
wie  der   Sand,   vor  der  hohen  Bechenschwelle  unschädlich  ablagert.     Die  hohe   Lage 


dieser  Schwelle  ei^ab  sich  bei  dem  verhältnismäßig  großen  Stau  ungezwungen,  und  ohne 
daß  die  WassereinzugarerhältnisBe  übermäßig  verschlechtert  worden  wären.  An  der 
Grundrißanordnung  des  Rechens  im  einzelnen  ist  als  vorbildlich  hervorzuheben  die 
glatte  Durchführung  vor  den  schlank  zugespitzten  Pfeilerköpfen,  wodurch  die  nutzbare 
Gesamtrechenbreite  auf  10,6  m  erhöht  wird  gegenüber  7,8  m  lichter  Geeamtweite  der 
dahint  erliegenden  Turbinen  kam  mem.  Im  Längensohoitt  (Abb.  192)  fällt  die  steile 
Stellung  des  Rechens  auf,  die  indes  noch  reichhchen  Eintritts querachnitt  läßt  (6,6  bzn'. 
8,1  qm),  weil  die  Breite  der  Kammern  groß  ist  im  Verhältnis  zu  dem  Wasserverbrauch 
der  Turbinen  (2,75  bzw.  4,9  cbm/sek).  Sparsamkeit  in  der  Grundfläche  war  aber 
hier  um  so  mehr  geboten,  als  der  Rechenboden  hier  überdacht  und  umbaut  ist.  Diese 
natürlich  etwas  kostspielige  Einrichtung  ist  bei  den  langen  und  strengen  Frostperioden 
des  Landes  für  den  Betrieb  zweifellos  von  großem  Vorteil.  Sie  verhindert  durch  die 
Femhaltung  der  kalten  Außenluft,  namentUch  des  Windes,  in  vollkommener  Weise  das 
Vereisen  des  Rechens  und  schützt  die  Bedienungsmannschaft  vor  den  Unbilden  der 
Witterung,  was  in  letzter  Linie  wieder  dem  Betrieb  zugute  kommt. 

Unmittelbar  hinter  dem  Rechen  sind  die  durch  Handkurbel  mit  Schneckenbetrieb 
bewegten  hölzernen  Abschlußschützen  eingebaut. 

Das  Innere  des  gut  beleuchteten  und  mit  elektrischem  Licht  ausgestatteten  Rechen- 
hauses zeigt  Abb.  195. 
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Auffällig  wirkt  für  den  vom  Unterwasser  herkommenden  Beschauer  (vgl.  auch 
Abb.  187)  die  tiefe  I^age  des  MaBchineDhauabodens.  Der  Längaacbnitt  in  Abb.  192  zeigt, 
daß  bei  einem  Anateigen  des  Unterwaaaere  um  nur  1,5  ra  über  M.  N.  W-,  wie  es  bei 
stärkeren  Hochwassem  nicht  ausgeBchlosseu  sein  wird,  schon  der  Moschinenboden  durch 
die  unteren  Zugangstüren  vom  Wasser  überBtrömt  wird.  Mit  den  Maschinen  wellen 
selbst  hätte  man  zwar  hier  kaum  mehr  höher  gehen  können,  denn  schon  jetzt  bei  einer 
Wasserüberdeckuog  von  1,5  m  über  der  Leitradoberkante  der  größten 
Turbine,  wird  im  Betrieb  zeitweilig  ein  stoßweises  Luftschluoken  durch 
Ttichterbildung  bemerkt.  {Es  sei  aber  auch  an  dieser  Stelle  darauf  hin- 
gewiesen, daß  neuerdings  unt«r  Benutzung 
der     HeberwirkuDg     Anordnungen     ge- 


Abb.  IM.    Quer$chnia. 
Abb.  103  und  194.    BeQwitK.    Kraftwerk.    (Nach  der  A.  B.-G.) 

legen  der  Turbinen  doch  gestatten  würden;  vgl.  S.  1308).  Mindestens  hätte  man  den 
unterwaaserseitigen  Streifen  des  Maschinenflurs  um  die  jetzt  im  Innern  stehen  gelassene 
Stufe  hoohl^en  sollen,  was  auch  im  Interesse  der  größeren  Sicherheit  und  Bequem- 
lichkeit des  Verkehrs  im  Maxchinenhaus  gelegen  hätte  (vgl,  Abb.  196).  (Neuerdings 
wurde  übrigens  die  Vorfiut  noch  durch  Anlage  eines  besonderen  Ablaufkanals  vor  den 
Freischleusen  verbessert.) 

Die  Turbinen  haben  folgende  KennzifFern: 
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Huchine  1  Masohiae  2  und  3 

NonnalleistuDg    ....  PS        203  128 

Nonnalwamermenge  cbm/sek        4,62  2,85 

Normolgemile 4,50  4,60 

Drehzahl 167  215 

Umlaufzahl  bei  A  =  1  .    .    .   =  78,9  102 

WasserTerbrftuch   bei  A^=l   =1,06  für  1  Laufrad     0,67  für  1  Laufrad 

Nutzleietung  bei  A  =  l     .    .   =10,6    „    I       „  6,7     „    1 

Speaif.  Umlaufzahl    ....         256  261 

Bei  dem  tatsächlioh 
maßgebendoi  Gefälle  too 
6,1  m  erreicht  die  Xormal- 
leistung  der  Turbinenaalage 
510  PS  bei  einem  der  Dreh- 
Bahl  entsprechenden  Wasser- 
Terbrauch  von  10  obm/eek. 
(Man  hat  also  hier,  ent- 
spreoh^id  dem  auf  8.  46 
Gesagten,  ein  Laufrad  mit 
hoher  spezif.  Umlauf  zahl, 
aber  doch  noch  hohem  Wir- 
kai^^^Crad  gewählt,  immer 
noch  in  der  Nähe  des  Schei- 
tels der  Kurve  Abb.  16,  S.  45.) 
Die  großen  Vorzüge  des 
im  Vergleich  mit  älteren  An- 
lagen, beiBpielaweise  Lettin, 
hohen  Staues,  der  zwanglos 

die  Anwendung  dieser  rasch-  Abb.  166.     Beflwiti.    Rechenhaufl,  Inneres, 

laufenden  Wagrechtturbinen 
gestattete,  liegen  auf  der 
Hand. 

Daß  man  drei  Einheiten 
wählte,  statt  nur  zwei  ent- 
Bprecheod  größere,  hat  sei- 
nen Grund  in  den  besonde- 
ren Betriebs  verhältnisBen  der 
landwirtschaftlichen 
Überlandzentrale,  bei  der 
die  Belastung  zeitweilig  in 
den  Dresohpausen  und  über 
Hittag  sehr  stark,  beinahe 
bis  auf  Leerlauf  herabsinkt. 
Da  man  nun  weiter  in  Beß- 
witz  in  der  angenehmen  Lage 
ist,  über  diese  kurzen  Be- 
trieb spaosen  hinweg  das 
Wasser  zu  spannen,  so  be- 
stand natürlich  ein  großes  Abb.  196.  Beßwitz.  Innenw  der  MaschinenhaUe. 
Interesse  daran,  die  Leer- 
laufarbeit der  Turbinen  möglichst  klein  und  die  Wasaerausnutzung  möglichst  groß  zu  halten, 
was  ia  solchem  Falle  nur  durch  Anordnung  bcBoaders  kleiner  Einheiten  möglich  ist.  — 
(Ohne  das  Vorhandensein  der  Möglichkeit  der  Wasserspannung  hätte  es  genügt, 
eine   Turbine    zu    haben,    welche    die    obeu    festgestellte    mittlere   Wassermenge    von 

—^-782^3,5  bis  3,6  cbm/sek    noch    möglichst    vorteilhaft    mit  75''/„  Beaufschlagung 

LudlD,  Wuierkriirt«,  25 
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▼erarbeitet  h&tte.     Dazu  h&tte  es  genügt,  eine  Turbine  von  210  und  eine  von  276  PS 
au&u0tellen. 

Unter  den  gegebenen  BetriebsverhaltnisBen  ist  aber  die  getroffene  Wahl  als  durch- 
aus glüoklich  zu  bezeichnen.  Auch  g^en  die  Wahl  von  Blechsaugrohren  wird  nicht 
viel  einzuwenden  sein,  weil  die  Ausnutzung  der  Wasserkraft,  wie  in  Lottin,  hier  eine 
ziemlich  schlechte  ist  und  daher  der  Verlust  an  Arbeitsleistung  nicht  so  sehr  ins  Ge- 
wicht fallt,  wie  beispielsweise  für  Steinbusoh  nachzuweisen  war  (S.  355). 

Elektrischer  Teil  der  Zentrale.  Die  mit  den  Turbinenwellen  starr  verbundenen 
Betriebsmaschinen  liefern  Drehstrom  von  230  Volt,  der  für  die  Verteilung  auf  10000  Volt 
Spannung  umgewandelt  wird.  Ursprünglich  waren  die  Maschinen  für  5000  Volt  Spanntmg 
und  direkte  Speisung  der  Femleitungen  vorgesehen;  als  aber  im  weiteren  Fortgang 
der  Erhebungen  über  den  Stromabsatz  sich  herausstellte,  daß  der  Verteilungshalbmesser 
wohl  bis  auf  40  km  anwachsen  würde,  sah  man  sich  genötigt,  die  Verteilungsspannung 
auf  10000  Volt  zu  erhöhen  und  mußte  sich  zur  Einschaltung  von  Spannungswandlem 
verstehen,  da  bei  so  kleinen  Leistungen,  wie  sie  die  Maschinen  hier  bekommen  mußten, 
die  unmittelbare  Erzeugung  der  10000  Volt-Spannung  in  der  Maschine  selbst  schon 
unverhältnismäßige  Mehrkosten  bedingt  hatte.  Durch  die  Zwischenschaltung  von  Span- 
nungswandlem gewann  man  überdies  einen  vollkommenen  Schutz  der  wertvolleren  und 
nicht  so  schnell  zu  ersetzenden  Maschinen  g^en  atmosphärische  Entladungen. 

Die  Maschinen  sind  gebaut  für  eine  induktionsfreie  Belastung  (cos  9?  =  1)  von 
180  bis  100  Kilovoltampere;  bei  cos  9?  =  0,8  würden  sie  dann  noch  215  bzw.  120  PS 
aufzunehmen  vermögen,  also  etwas  weniger  als  die  vorhandene  Turbinenleistung.  Das 
wird  tatsächlich  im  Betrieb  als  Nachteil  empfunden,  um  so  mehr,  als  die  Phasen- 
verschiebung infolge  der  großen  Zahl  kleiner  Motoren  oft  höher  ist  (cos  97  bis  zu 
0,66  bis  0,6  herab!)  und  man  außerdem  die  einzelnen  Turbinen  bei  geringem  Wasser- 
mangel oft  gerne  etwas  mehr  belasten  würde,  was  bei  dem  dann  vorhandenen  größeren 
Gefälle  an  sich  möglich  wäre.  Es  ist  diese  Unannehmlichkeit  angeblich  eine  Folge  des 
Mangels  an  ausreichenden  Betriebserfahrungen  zur  Zeit  der  Begründung  des  Werks. 

Die  Erreger  sind  an  die  Betriebsmaschinen  unmittelbar  angebaut.  Die  Aufstellung 
der  Maschinen  zeigt  Abb.  193,  194  imd  196. 

In  einer  Reihe  mit  den  drei  Turbinendynamos  ist  noch  eine  vierte  aufgestellt, 
die  von  einer  im  Nebenraum  aufgestellten  Lokomobile  durch  doppelte  Riemenüber- 
setzung angetrieben  wird.  Diese  vierte  Drehstrommaschine  macht  bei  300  PS  Kraft- 
bedarf 750  Umläufe  in  der  Minute,  und  veranschaulicht  sehr  gut  gegenüber  den  immer 
noch  recht  großen  Wassermaschinen  die  Vorteile  der  hohen  Drehzahlen. 

(Dieser  Vergleich  soll  natürlich  nichts  gegen  die  hier  gewählte  Gesamtanordnung 
der  Turbinen  sagen,  die  im  Gegenteil  ak  vorbildlich  nochmals  hervorgehoben  werden 
soll.  Man  braucht  nur  etwa  die  Bauart  von  Lottin  (Abb.  182,  183)  oder  selbst  die 
dabei  erwähnte  von  Stocksmühle  (Abb.  184)  daneben  zu  halten,  um  sich  die  großen 
betriebstechnischen  Vorzüge  der  Beßwitzer  Bauart  zu  vergegenwärtigen :  Hoher  Gesamt- 
wirkungsgrad, größte  Betriebssicherheit,  geringer  Ölverbrauch  und  geringe  Abnutzung, 
hohe  Gleichmäßigkeit  des  Ganges  sprechen  so  sehr  für  den  unmittelbaren  Antrieb,  daß 
es  dabei  wenig  verschlägt,  wenn  die  Anlagekosten  etwas  höher  ausgefallen  wären. 
Tatsächlich  werden  ja  die  Beßwitzer  Dynamos  etwa  um  50  ^/^  teurer  gekommen  sein 
als  diejenigen  von  Lottin  (vgl.  Abb.  35),  auch  der  Wasserbau  wird,  da  die  Länge  von 
Rechenfuß  bis  Unterwasserflucht  bei  beiden  Anlagen  annähernd  gleich  ist,  bei  Beßwitz 
aber  der  tiefer  zu  gründende  Unterwasserkanal  einen  größeren  Raum  einnimmt,  ver- 
hältnismäßig etwas  teurer,  dafür  aber  die  viel  kleinere  Maschinenhalle  wieder  billiger 
geworden  sein.  Gegenüber  den  erwähnten  betriebstechnischen  Gesichtspunkten  stehen 
aber  diese  Einflüsse  erst  in  zweiter  Linie!). 

Dampfaushilfe.  Die  erwähnte  Aushilfslokomobile  ist  eine  Heißdaimpfverbund- 
maschine  neuester  Bauart  und  kann  bei  300  PS  höchster  Dauerleistung  bis  auf  330  PS 
überlastet  werden.  Sie  macht  170  Umläufe  in  der  Minute.  Die  hier  getroffene  An- 
ordnung der  Dampfaushilfe  bringt  in  geschickter  Weise  die  Zusatzdynamo  unter  die 
Augen  des  Schalttafelwärters  und  vermeidet  dabei  den  bei  Lottin  bemerkten  Übel- 
stand,   daß   die  Maschinenhalle   nicht   genügend   gegen   den  Standort   der  Lokomobile 
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abgeschlossen    ist,    nur   sind   durch    die   doppelte   ÜbeiBetzung    große   ÄrbeitsverluBte 
(miadesteos  10  "!„)  bedingt, 

(Vielleicht  würde  künftig  in  einem  ähnlich  gelegenen  Fall  doch  auch  die  Verwen- 
dung der  seit  einigen  Jahren  auf  den  Markt  gebrachten  unmittelbar  mit  der  Betriebs- 
maschine gekuppelten  Lokomobilen  oder  von  Dieselmotoren  in  Betracht  zu  ziehen  sein, 
wobei  nötigeofaUs  die  Anordnung  so  getroffen  werden  könnte,  daß  Kraft-  und  Be- 
triebsmaschine  durch  eine  leichte  Wand  Tollständig  voneinander  getrennt  würden,  ähn- 
lich dem  Einbau  der  wagrechten  Wasserturbinen.  Bei  den  hier  g^ebenen  hohen  Koblen- 
preiaen  [es  werden  wie  in  Lettin  sohlesische  Steinkohlen  gebrannt]  und  der  zeitweilig 
starken  Inaosprucbnahme  der  Dampfkraft  unter  ungünstigen  BelaetungSTerhältnissen 
muQ  jede  Möglichkeit,  den  Einheitspreis  der  Wärmekraftleistung  zu  vermindern,  be- 
rücksichtigt werden.) 

KraftübertragnuiS«  I^ie  Kraftübertragongsanlage  des  Werkes  kann  als  Muster- 
beispiel für  eine  modernen  Ansprüchen  genügende  Einrichtung  derartiger  kleiner  Zen- 
tralen betrachtet  werden.  Deshalb  und  wegen  der  besonders  großen  wirtschaftlichen 
Bedeutung  der  ausgedehnten  landwirtschaftlichen  Verteilungsanlagen  ist  hier  eine 
etwas  eingehendere  Beschreibung  am  Platze. 


Abb.  197.    Beßwitz.    HochspannungsBohalttafel.  Rückseite.    (Abb.  187— 203.  A.  E.-G.) 

Von  den  Stromerzeugern  führen  Kabel  in  überdeckten  Rinnen  {Abb.  196}  zu  den 
Sammelschienen  der  im  Maschinenraum  aufgestellten  Kiederspannungsechalttafel,  die 
mit  den  nötigen  Meß-  und  Beguliereinrichtungen  au^estattet  ist.  Bemerkenswert  ist 
die  Anwendung  des  in  so  kleinen  Anlagen  sonst  bisher  selten  anzutreffenden  selbst- 
tätigen Spannungsreglers  (hier  System  Tirill,  in  Abb.  196  im  dritten  Schalttafelfeld 
von  links  noch  zu  erkennen),  durch  den  der  Schalttafelwärter  außerordentlich  entlastet 
wird.  Diese  Einrichtung  ist  zwar  in  der  Anlage  sehr  teuer,  die  in  Beßwitz  verwendet« 
soll  ßOOO  .M.  gekostet  haben,  aber  für  so  unruhige  Netze,  wie  es  die  der  landwirt- 
schaftlichen Kraftverteilung  dienenden  sind,  die  dabei  meist  gleichzeitig  noch  Licht  in 
größerem  Umfange  abgeben,  ist  der  Nutzen  für  die  Güte  der  Stromheferung  doch  so 
groß,  daß  die  Jährhche  Mehrausgabe  weniger  ins  Gewicht  fällt;  um  so  mehr,  als  sie 
durch  erhöhte  Ausnutzung  des  Schalttafelwärters  zur  Wartung  der  Maschinen  teilweise 
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auch  unmittelbar  ausgeglichen  werden  kann*).  Von  der  Niederapannungaschalttofel 
geht  der  230  Volt-Strom  in  die  im  Nebenraum  (Abb.  193)  aufgestellten  Spannungs- 
wandler. Deren  sind  drei  Stück  zu  je  200  KVA  vorhanden,  was  auf  längere  Zeit  hin- 
aus genügen  dürfte,  da  die  vorhandene  Maschinengesamtlüstung  von  höchstens  830  PS 
erst  bei  völliger  Entwicklung  der  Anschlüsse  gleichzeitig  gebraucht  werden  wird. 

Der  mit  lOOOO  Volt  aus  den  Spannungswandlem  kommende  Strom  gelangt  über 
die  im  TurmerdgeschoB  aufgestellte  Hocbspannungaschalttafel  mit  ölachaltem  und 
Sicherungen  (Abb.  193]  nach  den  Hochepannungssammelschienen.  Letztere  sind  durch 
angeschlossene  Wasserstrahlerder  (Abb.  198  links  vorn)  und  BUtEschutzhömer  mit  Wider- 
ständen  gegen  den  Eintritt  von  Überspannungen  bzw.  Blitzschlägen  nach  Möglichkeit 
geschützt. 


Von  den  Sammelschienen  sind  acht  Fernleitungen  abgezweigt  und  über  besondere 
Felder  der  Hochapannungsachalttafel  einzeln  im  Turm  hoch  nach  den  auf  die  vier 
Stockwerke  verteilten  Blitzschutz  Vorrichtungen  der  einzelnen  Strecken  geführt.  Ke 
Anordnung  dieser  dem  Sammdschienenschutz  ähnlich  gebauten,  nur  noch  mit  Funken- 
strecken g^en  Überspannungen  ausgestatteten  Einrichtungen  ist  aus  Abb.  193  hin- 
reichend deutlich  zu  ersehen.  Jede  Femleitung  ist  einzeln  durch  selbsttätige  ölschalter 
gegen  zu  hohe  Belastung  und  Kurzschluß  gesichert.  Die  Ausführung  der  Fernleitungen 
aus  dem  Schaltturm  geschieht  im  Dachgeschoß;  die  konstruktive  Anordnung  ist  aus 
Abb.  199  zu  ersehen.  Entsprechend  dem  Ausbau  des  Leitungsnetzes  waren  Ende  1909 
erst  fünf  Femleitungsfelder  nebst  Sicherungen  usw.  fertig  eingebaut. 

I)  Eine  unmittelbare  Vemngerung  der  Arbeitenahl  ist  in  Deutschland  durah  GMetz  verhindert, 
das  in  HoobspEuuiungBanlagen  die  Anwesenheit  von  ewm  diensttuenden  Personen  verluigt. 
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Durch  die  Einbeziehung  der  einzebiea  Btreckensiohenmgen  in  die  Zentrale  iBt,  wie 
die  Abbildungen  zeigen,  ein  Terhältni&mäßig  großer  Kaumaufwand  bedingt  worden  (der 
Sohaltturm  bat  allein  1060  cbm  umbauten  Baumea  gegen  nur  1636  obm  für  die  übrigen 
Bäume,  SpannungBwandler,  Ma- 
schinen- und  Lokomobilraum. 
Aber  die  dadurch  nötig  gewor- 
denen Aufwendungen  werden 
durch  die  gleichzeitig  gewonnene 
große  Betriebssicherheit  reichlich 
wettgemacht.  Lottin  beispiels- 
weise, das  nur  nachträglich  ein- 
gebauten Sammelsobienenschutz 
in  einem  Winkel  der  Zentrale  be- 
sitzt und  die  Streckensicherungen 
in  einfachster  Aueführung  im 
Freien  auf  Masten  angebracht 
hat,  wird  (nach  mündlichen 
Mitteilungen)  viel  mehr  von 
Blitzstönmgen  heimgesucht  als 
es  in  BeBwitz  der  Fall  ist.  Ge- 
rade bei  so  weit  verzweigten 
Netzen,  wie  sie  die  rein  land- 
wirtschaftliche    Kraftverteilung      ,,,    .„„      .     .,    ,  ,  .         .      „  '. 

benötigt,  ist  die  MögÜchkeit  der      ^^^-  ^*'*-    A-'^f«*''""«  d«"  Hoohspannungsleituog  ma  F«ae. 
BUtzstörungen  so  sehr  gesteigert, 

daß  die  Ausführung  umfangreicher  Sicherungsanlagen  wie  in  Beßwitz  auch  bei  an  sich 
geringer  Größe  der  Zentrale  als  Regel  aufgestellt  werden  sollte.  Die  an  sich  bei  solchen 
Zentralen  ja  immer  besonders  er- 
wünschte Sparsamkeit  sollte  sich 
also  auf  mi^ichst  einfache  Ausfüh- 
rung der  Einzdanordnung  und  Weg- 
lasaung  i^les  als  entbehrlich  zu  be- 
zeichnenden beschränken  (wie  dop- 
pelte Sam  melschienen  ringe ,  Fem- 
steuerung der  Hochspannung  ssohalt- 
tafel  usw.),  eine  Verminderung  der 
vom  Standpunkt  größtmöglicher 
technisober  Sicherheit  aus  als  min- 
destens erforderlich  zu  bezeich- 
nenden Einrichtungen  aber  sollte 
unbedingt  unterbleiben.  Die  An- 
lage Beßwitz  darf  in  dieser  Be- 
ziehung als  vorbildlich  bezeichnet 
werden. 

Femleitungsnetz.  Es  sind  vier 
Hauptüberlandleitungen  und  eine 
lediglich  der  Li  cht  Versorgung  des 
Bahnhofs  Stolp  dienende  Speise - 
leitung  vorhanden,  die  zusammen 
(Ende  1909)  die  beträchtliche  Länge 
von  246  km  „einfach"  (je  drei 
Drähte  zusammen)  haben.  Die 
Leitungen  sind,  mit  Ausnahme 
einer  kurzen  in  Kabel  ausgeführten 

Strecke  bei  Stolp,    durchweg  Frei-     Abb.  200.   Beßwitz.    Einfacher  n-Eisenmaat.    Dabei  ein 
leitungen,     auch    die    vorhandenen  fahrbaier  Spamuuigewandler  für  Felddiusch. 
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elf  Kreuzungen  mit  den  Bahnlinien  durften,  trotz  anfänglich  von  der  Eisenbahn- 
Verwaltung  erhobener  Bedenken,  in  Luftleitung  über  einfachen  Sohutznetzen  übergeführt 
werden  (was  immer  angestrebt  werden  sollte,  weil  die  UbergangBstellen  zu  den  Kab^ 
inbezug  auf  Btitzstörungen  sehr  wunde  Funkte  bilden).  Die  Leitungen  sind  im  Gegen- 
satz zu  Lottin  und  vielen  anderen  älteren  und  neueren  Anlagen  durchweg  auf  Eisen- 
masten geführt,  deren  einfache  und  bei  aller  Leichtigkeit  genügend  standfeste  Aus- 
führung Beachtung  verdient. 

Die  einfachen  ßtreokenmasten  bestehen  aus  einem  einzigen  U-Eiaen  mit  geradem 
Querstück,  die  an  Winkelpunkten  durch  einfachen  Spanndraht  gehalten  werden  (Abb.  200). 
Diese  einfachen  Maaten  sind  so  elastisch,  daß  sie  bei  Diahtbruch  infolge  des  auf- 
tretenden einseitigen  Zuges  ausbiegen,  ohne  zu  knicken  oder  zu  brechen,  wobei  eine 
selbsttätige  Entlastung   auftritt.     Diese   Bauart   gestattet   es,    verhältnismäßig   leichte 


Abb.  201.    BeQwitz.    Bahnüberführung  der  Hochspannungsleitung. 

Profile  zu  verwenden.  Dasselbe  U-Eisen  ist  auch  zu  den  in  sich  versteiften  Maaten 
an  den  Telephonkreuzungen  veru'endet,  von  denen  Abb.  201  eine  Vorstellung  gibt.  Von 
den  zu  dem  schweren  Schutznetz  der  Eisenbahn  kr  enzungen  verwendeten  Böcken  zeigt 
Abb.  187  im  Vordei^^nmd  ein  Beispiel. 

Trotz  der  Verwendung  von  Eisenmasten  sind  die  Femleitungen  verhältnismäßig 
billig  zu  stehen  gekommen,  der  Kilometer  durchschnittlich  einschließÜoh  Kupfer  auf 
nur  1560  M/km. 

Die  Spannungswandler  des  Netzes  (56  an  der  Zahl)  sind  in  Häuschen  aus  Baok- 
steinmauerwerk  untergebracht,  von  denen  eines  in  Abb.  201  im  Hintergrund  rechts  zu 
sehen  ist.  Die  mögUchst  einfach  und  billig  gehaltene  Einrichtung  dieser  Stationen 
zeigt  Abb.  202/203. 

Durch  einen  Holzboden  ist  der  obere,  lediglich  Hochspannung  führende  Kaum  vom 
Erdgeschoß  abgegrenzt,  das  den  durch  eine  Schranke  abgegrenzten  Spannungswandler 
und  die  Niederspannungsschalttafel  mit  Zählern  für  Licht  und  Kraft  enthält.  Blitz* 
schütz-  und  Ubenpannungasicherungen  sind  im  Obergeschoß  vorhanden  und  durch  01- 
bzw.  einfache  Trennschalter  an  die  Hochspannungsleitung  angeschlossen.  Außer  diesen 
ortsfesten,  grundsätzlich  außerhalb  der  Ansiedlungen  aufgestellten  Stationen  sind  für 
die  Dreech-  und  etwaige  spätere  PSugarbeit  noch  fahrbare  Spannungswandler  (Abb.  201) 
vorhanden,  die  selbsttätige  Olschalter.  Sicherungen  und  federnd  aufgehängte  Zahler  enthal- 
ten und  an  beUebiger  Stelle  an  die  Hochspannungsleitung  angeschlossen  werden  können. 
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Wirtschaftliches. 
6«ach&(tllche  Organisation.  Wie  schon  kurz  erwähnt,  ist  die  Zentralo  Eägentnm 
einee  Privatmannes,  des  Besitzen  der  in  nächster  Nähe  des  Werkes  gelegenen  Heir- 
aohaft  Beßwitz.  Dieser  apeiet  durch  eine  eigene  kurze  HoohflpannungBleitung  die  An- 
lagen seines  Gutes,  den  gröBton  Teil  des  erzeugten  Stromes  aber  gibt  er  in  das  eben 
beschriebene  Überlandne^  ab,  das  von  der  „BeB witzer  Elektrizitätsgenossensohaft, 
e.  G.  m.  b.  H.  zu  Bartin"  gebaut  ist  and  von  ihr  aueh  unterhalten  und  betrieben  wird, 
DieBe  Trennung  der  gesohäftliohen  Betätigung  findet  sieh  vielfach  (vgl.  Entwarf  Dör- 
verden,  S.  322),   sie   bat  für  die  Qenoasensohaften   unzweifelhaft  den  Vorteil,   daß  ihr 
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Kapitalbedarf  wesentlich  vermindert  wird,  da,  auch  bei  umfangreichen  und  teueren 
Netzen,  die  Kosten  der  Zentrale,  namentlich  bei  Wasserkraftbetrieb,  doch  mindestens 
90  bis  40®/o  der  Gresamtkosten  (45  bis  65  ^/^  der  Netzkosten)  ausmachen.  Das  ist  ein 
Umstand,  der  bei  den  geschilderten  Schwierigkeiten  der  Kapitalbeschaffung  immerhin 
ins  Gewicht  fällt.  Auch  wird  das  übernommene  Risiko  bei  dieser  Trennung  natürlich 
vermindert.  Auf  der  anderen  Seite  wird  aber  vielfach,  und  wohl  mit  Recht,  die  An- 
schauung ausgesprochen,  daß  der  Anschluß  an  eine  von  einem  Einzeluntemehmer  be- 
triebene Zentrale  den  Strombezug  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  verteuert.  Dem 
Einzeluntemehmer  fließen  ja  im  allgemeinen  die  erwähnten  billigen  Geldquellen  der 
öffentlichen  Kassen  nicht,  auch  ist  wohl  anzunehinen,  daß  er  für  das  eingegangene 
Risiko  und  die  eigene  Tätigkeit  einen  gewissen  Mehrgewinn  beanspruchen  wird.  Bei 
dem  doch  meist  kleinen  geschäftlichen  Gesamtumfang  der  rein  landwirtschaftlichen 
Kraftübertragungen  wird  auch  durch  den  gemeinsamen  Betrieb  von  Kraftwerk  und 
Netz  eine  bessere  Ausnutzung  des  Verwaltungsapparates  zu  erzielen  sein,  dessen  Kosten 
hier  vergleichsweise  hoch  sind  (vgl.  Lottin,  S.  373).  Bemerkenswert  ist  es  jedenfalls 
in  dieser  Richtung,  daß  der  Eigentümer  des  Werkes  Beßwitz  in  einem  vor  dem  Deut- 
schen Landwirtschaftsrat  in  Berlin  gehaltenen  Vortrag  selbst  die  Vereinigung  von  Zen- 
trale und  Netz  in  der  Hand  einer  Genossenschaft  als  die  idealste  organisatorische  Lösung 
bezeichnete.  Bei  größeren  Wasserkräften,  deren  Leistungsfähigkeit  die  Aufnahmefähig- 
keit der  weiteren  landwirtschaftlichen  Umgebung  erheblich  übertrifft,  liegen  natürlich 
die  Dinge  wesentlich  anders  (vgl.  Dörverden). 

Hinsichtlich  der  Frage  der  Rentabilität  muß  man  bei  der  geschilderten  Organisation 
den  Betrieb  der  Zentrale  und  des  Netzes  auseinander  halten. 

Stromkosten  und  Rentabilität.  Die  Beßwitzer  Elektrizitätsgenossenschaft  hat  sich 
zur  Abnahme  einer  jährlichen  Mindestmenge  von  400000  KWstd  auf  längere  Zeit  hin- 
aus verpflichtet  und  bezahlt  dieselbe  mit  8  Pfg.  für  die  niederspannungsseitig  in  den 
Spannungswandelhäusem  gemessene  Kilowattstunde.  Der  Überschuß  über  400000  KWstd 
Wd  mit  6  Pfg/KWstd  vergütet. 

Die  einzelnen  Abnehmer  zahlen  dabei,  je  nachdem  sie  Genossen  sind  oder  nicht 
—  es  sind  im  Beßwitzer  Netz  auch  Nichtgenossen  als  Abnehmer  zugelassen  — : 

für  die  ersten         2400  KWstd  Jahresverbrauch  20  bzw.  22  Pfg/KWstd 
„      „    folgenden  2400       „  „  19      „     21  „ 

und  so  fort  bis  zum  Überschreiten  eines  Jahresverbrauchs  von  12000  KWstd,  wo  für 
den  Rest  16  bzw.  17  Pfg/KWstd  gezahlt  wird. 

Dabei  haben  die  Abnehmer,  ähnlich  wie  in  Lottin,  einen  Mindestverbrauch  zu 
garantieren  und  die  Niederspannungsleitungen  und  die  Spannungswandelhäuser,  deren 
Einrichtung  von  der  Genossenschaft  aufgestellt  wird,  selbst  zu  erbauen  bzw.  auf  eigene 
Kosten  von  der  Genossenschaft  erbauen  zu  lassen. 

Dieser  Tarif  unterscheidet  sich  grundsätzlich  von  dem  Lottiner  dadurch,  daß  er 
den  kleineren  Abnehmer  mehr  begünstigt,  weil  die  Abstaffelung  nicht  so  weit  geht  wie 
dort;  dies  entspricht  auch  besser  dem  gemeinnützigen  Charakter  der  genossenschaft- 
lichen Unternehmung.  Der  durchschnittliche  Verkaufspreis  wird  dabei  nicht  einmal 
viel  unter  demjenigen  von  Lottin  liegen,  obwohl  jene  Anlage,  wie  aus  den  Aufstellungen 
S.  373  unschwer  abzuleiten,  als  Gestehungspreis  der  nutzbar  abgegebenen  Kilowatt- 
stunde ab  Zentrale  9  bis  10  Pfg.  rechnen  muß,  gegenüber  dem  als  biUig  zu  bezeich- 
nenden Satz  von  8  bis  6  Pfg.  hier.  Vermutlich  arbeitet  die  Beßwitzer  Genossenschaft 
mit  teurerem  Geld,  denn  lediglich  den  Anlagekosten  nach  ist  ihr  Netz  günstiger  gestellt 
als  das  von  Lottin,  zudem  bedingt  die  größere  Ausdehnung  (245  gegen  135  km)  natür- 
lich verhältnismäßig  geringere  Betriebskosten. 

Anlagekosten  des  Netzes.  Aus  der  Bilanz  und  dem  Jahresbericht  für  das  zweite 
Geschäftsjahr  der  Genossenschaft  1909  ergeben  sich  folgende  Zahlen,  denen  zui  Ver- 
anschaulichung die  entsprechenden,  teilweise  schon  mitgeteilten,  von  Lottin  (1908/09) 
zur  Seite  gesetzt  sind: 
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Beßwitz 

Lottin 

245  km 

134,5  km 

381 000 M. 

334000 M. 

160000,, 

98000,, 

541000  M. 

432000  M. 

1580  KW 

1290  KW 

560^)  „ 

300  „ 

0,435  km 

0,450  km 

970  M. 

1440  M. 

344  „ 

335  „ 

2210  ,. 

3220  „ 

Anlagekosten  des  Netzes: 

Netzlänge 

1.  Kupfer  und  Masten 

2.  Spannungswandler,  Zähler    ...... 

3.  Gesamtkosten  des  Netzes 

4.  Anschlußgröße 

5.  Höchstleistung  .    .    .    .    v 

Auf  die  Einheit  entfallen: 

6.  Netzlänge   für  je  1  KW  Höchstleistung 

7.  Kosten  auf  Zentralenhöchstleitung      .    . 

8.  Kosten  auf  Anschlußgröße 

9.  Kosten  auf  Leitungslänge 

Tatsächlich  ist  also  das  Beßwitzer  Netz  trotz  verhältnismäßig  gleicher  Länge 
(Ziffer  6)  in  jeder  Beziehung  erheblich  biUiger  als  das  von  Lottin,  was  sich  zum  Teil 
aus  der 'höheren  Betriebsspannung  erklären  mag.  In  der  Ausnutzung  dagegen  war  (bis 
1.  Januar  1910  wenigstens)  Lottin  weit  überlegen,  wie  folgende  Ziffern  zeigen: 

Beßwitz  Lottin 

Erzeugung  in  der  Zentrale    ......   KWstd    896000  631000 

Nutzbare  Abgabe 507000  474000 

Daher  Verlust  in  Prozent  der  Erzeugung    .    .    .       43,5  25 

Diese  Zahlen  beweisen,  daß  Lottin,  vieUeicht  wegen  der  stärkeren  gewerblichen 
Stromabnahme,  zum  Teil  auch  wegen  der  nur  einmaligen  Spannungswandlung  und  der 
niedrigen  Übersetzung,  noch  verhältnismäßig  geringe  Verluste  hat,  und  daß  man  bei 
rein  landwirtschaftlichen  Kraftversorgungen  doch  recht  vorsichtig  in  der  Abschätzung 
des  voraussichtlichen  Gütegi'ades  sein  muß.  Beßwitz  war  allerdings  im  zweiten  Ge- 
schäftsjahr noch  nicht  voll  belastet,  im  ersten  Vierteljahr  nicht  über  die  Leistungs- 
fähigkeit der  Turbinen  (330  KW),  im  letzten  dagegen  schon  bis  430  KW,  bei  einer  Ge- 
samtleistungsfähigkeit  von  560  KW. 

Auf  Grund  dieser  Zahlen  berechnet  sich  die  Ausnutzungsziffer,  bezogen  auf  Höchst- 
leistung (560  KW)  und  Stromerzeugung  (896000  KWstd),  zu  0,238,  bezogen  auf  Nutz- 
abgabe (507000  KWstd)  gar  nur  auf  0,134! 

Diese  Zahlen  werden  ohne  weiteres  anschaulich  beim  Anblick  der  in  Abb.  204  und  205 
wiedergegebenen  Lastlinien.  Sie  bestätigen  wieder  das  mehrfach  festgestellte  Ergebnis, 
daß  bei  landwirtschaftlichen  Überlandzentralen  mehr  wie  irgendwo  anders  die  Frage 
der  Verbesserung  der  Ausnutzung  auch  die  Frage  der  Rentabilität  ist.  Der  Betriebs- 
leitung der  Zentrale  ist  es  in  neuester  Zeit  gelungen,  einen  in  dieser  Beziehung  wert- 
vollen Abnehmer  in  dem  Bahnhof  Stolp  zu  gewinnen,  dessen  voraussichtlich  günstiger 
Einfluß  auf  die  Ausnutzungsziffer  und  den  Gütegrad  aus  nachstehender  Übersicht  der 
Stromlieferung  des  zweiten  Geschäftsjahres  hervorgeht. 

Stromabgabe  der  Beßwitzer  Elektrizitäts-Genossenschaft  (KWstd). 


Vierteljahr 

Im  ganzen 

Davon 

1909 

Licht              Stadt  Pollnow 

Kraft 

Bahnhof  Stolp 

1. 

»       2. 

3. 

4. 

136  706 
49187 
78  383 

187  760 

23  740                    12  887 

8  588                      6  215 

10  158                      7  901 

38  095                     15  015 

100  079 
34  384 
60  324 

89  557 

45  093 

Jahr 

452  036») 

80  581                    42  018 

284  344 

45  093 

^)  Für  HöohsanBchluß  ist,  streng  genommen,  ein  geringerer  Wert  (ca.  470  KW)  maßgebend, 
weU  nach  der  später  mitgeteilten  Jahreslinie  die  Dampfaushilfe  bei  höherem  Ausbauverhältnis  während 
einiger  Monate  nicht  ausreichen  würde. 

»)  Der  Unterschied  dieser  Summe  gegen  die  oben  angegebene  507  000  dürfte  dem  Eigenverbrauch 
des  Besitzers  der  Zentrale  entsprechen. 
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Allerdings  sind  die  Bahnhöfe  doch  noch  keine  ganz  idealen  Abnehmer,    weil  sie 
bei  voller  Entwicklung  des  Absatzes  zum  Teil  aus  Dampfkraft  yersorgt  werden  müssen. 

Es  wäre  eine  besonders  dankbare  Aufgabe, 
ähnlich  wie  es  bei  den  großen  industriellen 
Überlandzentralen  geschieht,  die  Ausnutzung 
▼or  allem  der  verfügbaren  Wasserkraft  durch 
Aufsuchen  von  anpassungsfähigen  Dauer- 
betrieben zu  heben,  man  könnte  da  in  Beß- 
witz,  Lettin  und  anderwärts  entsprechend 
der  bisherigen  wirtschaftlichen  Entwicklung 
des  Landes  in  erster  Linie  an  Holzschnei- 
derei und  Holzstofferzeugung  denken,  wie 
sie  ja  beispielsweise  auf  den  benachbar- 
ten Varziner  Mühlen  mit  1200  PS  Gesamt- 
leistung bereits  in  größerem  Maßstabe  be- 
trieben wird. 


Abb.  204.    Beßwitz.    Lastlinien. 


Rentabilität  des  Netzes.  Die  Verzinsung  der  genossenschaftlichen  Anlagen  be- 
rechnet sich  unter  den  geschilderten  Verhältnissen  zu  etwa  3,8  ^/^  im  Durchschnitt. 
Es  sind  nämlich,  mit  Einschluß  der  Beamten-,  Geschäfts-  und  Betriebsgebäude  (einen 
wesentlichen  Betriebszweig  bildet  die  Ausführung  aller  Reparaturen  an  Motoren  und 
Arbeitsmaschinen)  und  mit  Einschluß  der  zurzeit  noch  ziemlich  beträchtlichen  Vorräte 
an  Installationsmaterial  und  Vertriebsmaschinen  für  rd.  642  000  M.  Anlagewerte  vor- 
handen (gedeckt  durch  650  000  M.  Leihkapital  und  92000  M.,  =  nur  14 7^,  Geschäfts- 
anteile). Die  Ge\^inn-  und  Verlustrechnung  des  zweiten  Geschäftsjahres  bot  dabei 
folgendes  Bild: 

Gewinn-  und  Verlustrechnung  der  Beßwitzer  Elektrizitäts-Genossenschaft 

Geschäftsjahr  1909. 
Ausgaben 


Lohnkonto 694  M. 

Betriebskostenkonto 199 

Unterhaltungskonto 2236 

Allgem.  Unkostenkonto      .    .    .  23  620 
Konto-Korrent-Konto    ....     4 102 

Zinsenkonto 24483 

Abschreibungen       24  933 

(2  o/o    auf   Grundstücke    und 
Betriebsmasohinen.) 

3,1^0  *^^  Femleitungen. 

8,1^/^  auf  Spannungswandler. 

11  ®/o  auf  fahrbare  Spannungs- 
wandler und  Zähler.    • 

6®/o  auf  Inventar. 
Gewinn 144 


Einnahmen 

Maschinen  Vertriebs-,  Reparatur- 

und  Installationskonto^)    .    .  16  362  M. 

Stromabgabekonto  ^) 68  667  „ 

Zählermietekonto 1 784  „ 

Beamtenwohnhaus-  und  Grund- 
stückertragskonto     386  „ 

.  3333  „ 
900  „ 


Stromabgabe-Garantiekonto 
Geschäftsguthabenkonto 


80311  M. 


80  311  M. 


Der  Betrag  „Zinsenkonto*'  links  ergibt  gerade  4,6^/^  auf  das  Leihkapital  von 
560  000  M.  und  dürfte  so  ganz  auf  dieses  allein  ausgeschüttet  sein,  so  daß  die  Genossen 
in  WirkUchkeit  auch  hier  sich  mit  der  möglichst  biUigen  Stromlieferung  zufrieden 
geben  müssen. 

Es  darf  aber  dabei  nicht  unerwähnt  gelassen  werden,  daß  man  anscheinend  auch 
in  Beßwitz,  wie  in  Lettin  in  dieser  Beziehung  nicht  ganz  ohne  Enttäuschung  aus- 
gegangen ist :  die  Tarifsätze  waren  ursprünglich  durchw^  um  6  Pfg/KWstd  niedriger 


^)  Saldo  aus  Aufwand  und  Einnahme^ 
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angenommen,  als  sie  oben  nach  dem  Tarif  des  zweiten  Geschäftsjckhres  angegeben  sind. 
Es  ist  das  doch  eine  Erscheinung,  die  zu  denken  gibt,  und  die  die  Frage  berechtigt 
erscheinen  laßt,  ob  nicht  bei  der  Begründung  mancher  Überlandnetze  allzu  optimistisch 
gerechnet  wird;  ob  im  guten  Glauben,  oder  in  der  Absicht  Stimmung  zu  mckchen, 
muß  unentschieden  bleiben. 

Das  Greschaftsjahr  1909  stand  noch  sehr  im  Zeichen  der  Änsohlußentwicklung, 
daher  der  hohe  Posten  rechts  unter  Maschinenvertrieb-,  Reparatur-  usw.  Konto.  Dieser 
Gewinn  aus  dem  satzungsgemäß  der  Genossenschaft  ausschließlich  überlassenen  Liefe- 
rungsgeschäft in  landwirtschaftlichen  Maschinen  und  Installationsmaterial  hilft  der 
Genossenschaft  in  vorteilhafter  Weise  über  die  ersten  Entwicklungsjahre  weg.  Da  die 
Beineinnahme  der  Genossenschaft  für  Stromlieferung  nach  obiger  Aufstellung  sich  auf 
13  Pfg/KWstd  beziffert,  so  ist  er  beim  späteren  Wegfall  schon  ersetzt,  sobald  die 
Abnahme  sich  um  rd.  115000  KWstd  gesteigert  hat,  was  wohl  schon  im  dritten  Be- 
triebsjahr eingetreten  sein  wird.  Es  ist  daher  wahrscheinlich,  daß  sich  das  Geschäfts- 
ergebnis  für  die  Genossenschaft  mit  der  Zeit  etwas  besser  gestalten  wird. 

Rentabilität  der  Zentrale.  An  Hand  der  eben  mitgeteilten  Belastungszahlen  kann 
man  jetzt  auch  ein  ziemlich  zutreffendes  Bild  von  der  Rentabilität  der  Zentrale  ge- 
winnen, wenn  zuvor  noch  die  Anlagekosten  ermittelt  sind. 

Die  Anlagekosten  der  Zentrale  können  nur  schätzungsweise  angegeben  werden 
(nach  einer  mündlichen  Mitteilung  des  Besitzers  soll  der  ganze  wspsserbauliche  Teil 
rd.  300000  M.  und  der  maschinelle  Teil  weitere  rd.  300  000  M.  gekostet  haben).  Auf 
Grund  einer  überschläglichen  Massenberechnung  und  Kostenermittlung  wurde  auch  ein 
damit  ziemlich  gut  übereinstimmendes  Ergebnis  erhalten,  dessen  Hauptziffem  hier  folgen : 

Baukosten  des  Werkes  Beßwitz 

(Schätzung!) 

(ohne  die  Kosten  der  infolge  Unfalls  zerstörten  Bauteile,  aber  schon  einschl.  der  erst 

später  ausgeführten  Spundwand). 

1.  a)  Staudamm  mit  Umfassungsmauern,  Spundwand  und 

Schleusen 235000  M. 

b)  eingestautes  Land  23  ha,  alte  Schneidemühle  .    .    .       40000  „ 

2.  Turbinenkammem,  Rechen-,  Dynamohaus,  Unterkanal      47000  „ 

3.  Wasserturbinen  mit  Zubehör  (500  PS) 24000  „ 

4.  Stromerzeuger    der    Turbinen    mit    Niederspannungs- 
schalttafel         30000  „ 

5.  Dampfaushilfe  (300  PS) : 

a)  Maschine 74000  „ 

b)  Gebäude    .    . 8000  „ 

6.  Kraftübertragungseinrichtung: 

a)  Spannungs Wandler  und  Apparate 45000  „ 

b)  Schaltturm  Hochbau 17000  „ 

7.  Wege,  Wohnung  im  Krafthaus  usw 15000  „ 

8.  Vorarbeiten,  Bauleitung  usw 10000  „ 

Summe:  Kosten  bis  Turbinenwelle  (Ziff.  1,  2,  3,  7,  8)  350 000  M. 
oder  für  1  PS  der  Turbinenleistung  (500  PS) :  700  M/PS. 

Gesamtkosten 545000  M. 

oder  für  1  PS  der  Gesamtleistung  (800  PS)  680  M/P. 

Die  wirklichen  Gesamtkosten  dürften  um  den  Betrag  von  50  000  M.  (Mehrwert 
der  durch  Unfall  zerstörten  Bauteile)  höher  sein  und  demnach  rd.  600000  M.  betragen. 
Dagegen  hätte  sich  der  Bau  durch  Weglassung  einer  Wand  von  der  doppelten  Damm- 
mauer bei  von  vornherein  sachgemäßer  Herstellimg  um  wohl  30  000  M.  billiger,  das  ist 
für  ursprünglich  rd.  520  000  M.  herstellen  lassen,  was  bei  Beurteilung  der  Wasserkraft 
als  solcher  im  Auge  zu  behalten  ist. 
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Auf  alle  Fälle  freilich  gehört  die  hier  ausgebaute 
Kraft,  im  Vergleich  mit  Steinbusch  beispielsweise,  noch 
zu  den  teueren  —  Gründe:  das  doch  noch  rein  zahlen- 
mäßig kleine  Gefälle  und  die  im  Vergleich  zur  Flußbreite 
kleine  Wassermenge  (10,6  cbm/sek  gegen  20  in  Steinbusch). 

Dabei   ist   die  Anlage  hoch,    auf    ^^'^100=  130»^  des 

Mittelwassers  mit  einer  Mangeldauer  (Tj))  v'on  etwa  8  bis 
9  Monaten,  ausgebaut.  Die  Zulässigkeit,  ja  Notwendig- 
keit dieser  Maßregel  bedarf  nach  den  für  Steinbusch 
und  Lottin  geführten  Nachweisen  keiner  ausführlichen 
Begründung  mehr,  auch  an  dem  Wert  der  Heranziehung 
der  Wasserkraft  an  sich  kann  nicht  gezweifelt  werden. 

Obwohl  die  Beßwitzer  Dampfanlage  neuer  und  voll- 
kommener ist  als  die  von  Lettin,  auch  die  Kohlen  wegen 
der  Nähe  der  See  wohl  etwas  billiger  sind,  kam  doch  im 
reinen  Dampfbetrieb,  der  vom  26.  August  1907  bis 
22.  Mai  1909  nach  der  Zerstörung  der  Schleusenanlage 
zur  Aufrechterhaltung  des  Betriebes  durchgeführt  werden 
mußte,  die  nutzbar  abgegebene  KWstd  allein  mit 
Wartung,  Schmier-  und  Putzmitteln  sowie  Kohlen  auf 
8  bis  9,6  Pfg.  zu  stehen,  während  die  Genossenschaft  nur 
8  Pfg/KWstd  zahlt. 

Man  muß  daher  dem  Leiter  der  Beßwitzer  Zentrale 
im  allgemeinen  zustimmen,  wenn  er  (in  der  37.  Sitzung 
des  deutschen  Landwirtschaftsrates)  hervorgehoben  hat. 
daß  bei  den  nachgewiesenermaßen  hohen  Verlusten  der 
landwirtschaftlichen  Kraft  Verteilung  die  Ausnutzung  nicht 
zu  teurer  Wasserkräfte  wesentliche  Vorteile  biete  vor 
dem  Wärmekraft  betrieb,  wenigstens  bei  Kohlenpreisen, 
wie  sie  im  Osten  Deutschlands  gegeben  sind,  also  etwa 
mindestens  über  22  M.  für  die  Tonne  Steinkohlen  von 
7  bis  7500  WE. 

Der  Vorteil  der  Wasserkraftnutzung  liegt  dabei  vor 
allem  darin,  daß  sie  bei  geringer  Belastung,  wo  der  Ge- 
samtgütegrad der  Übertragung  besonders  schlecht  zu  sein 
pflegt,  die  Verluste  ohne  Mehrkosten  aus  dem  Über- 
schußwasser deckt,  während  sie  bei  Wärmekraftanlagen 
ebensoviel,  ja,  wegen  der  schlechteren  Maschinenbelastung, 
noch  mehr  kosten  als  die  Nutzleistung  bei  Vollast^). 

Für  die  Berechnung  der  Betriebskosten  wird  die 
in  Abb.  205  eingezeichnete  Stufenlinie  der  mittleren 
monatlichen  Wasserkraftleistung*)  bei  einer  durchschnitt- 
Uchen  Belastung  der  Dampf  kraft  von  0,15  und  einem 
Satz  von  5,4  Pfg.  für  Kohlen  und  Hohs  auf  die  er- 
zeugte Kilowattstunde  zugrunde  gelegt  (2  kg  Kohlen  mit 
7000  WE/kg  zu  27  M/t  für  die  erzeugte  KWstd  bei  nur 
30®/\  Verlust  im  Netz  bei  Dampfbetrieb).  Die  Ausnutzungs- 
zi£fer  soll  mit  Rücksicht  auf  den  Anschluß  des  Bahnhofs 
Stolp  und  die  Möglichkeit  späterer  Erwerbungen  verhältnis- 
mäßig hoch  mit  0,18  wie  bei  Lottin  angenommen  werden 


^)  Dagegen  darf  aber  nicht  übersehen  werden,  daß  die  Ver- 
luste bei  Vollast  insofern  auf  alle  Fälle  noch  schädlich  sind,  als 
sie  die  Leistungsfähigkeit  der  Zentrale  und  den  zulassigen  An- 
schluß stark  einschränken. 

8)  Nach  Holz,  Pommern,  Atlas  Taf.  3  auf  7,82  cbm/sek  M.W. 
umgerechnet. 
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(bezogen  auf  Abgabe).  Die  Verluste  sollen  durchschnittlich  nur  zu  40  ^/^  an- 
genommen werden  mit  Rücksicht  auf  eine  möglicherweise  eintretende  Verbesserung 
der  Belastungsverhältnisse.  Dann  ist  bei  700  PS  in  der  Zentrale  auftretender 
Höchstbelastung  (im  Hinblick  auf  die  jetzige  Form  der  Höchstlastlinie  —  Abb.  205  — 

700 
noch  eben  zulässig)  eine  Abgabe  von -r-=-«  0,18  «8760  =  740000  KWstd  zu  erwarten,  wo- 

1,0 

für  eine  Erzeugung  von  1200000  KWstd  nötig  ist.  Der  Dampf  kraft  werden  im  15  jährigen 
Durchschnitt  hiervon  nach  Ableitung  aus  Abb.  205  etwa  105000  KWstd  zufallen,  was 
eher  zu  günstig  gerechnet  ist.     Auf  diesen  Grundlagen  ergeben  sich  nun  folgende 

Jahreskosten  des  Elektrizitätswerkes  Beßwitz 

(Schätzung). 

1.  Gehälter  und  Löhne  ^)   (ohne  Anrechnung  einer  Ver- 
gütung für  den  Besitzer  und  Leiter) 3500, —  M. 

2.  Unterhaltung  und  Ausbesserung: 

0,3 Vo  von  Bauten  (=322000)      1000,—  „ 

17^  V.Maschinen  und  Apparaten  (=173000)    .    .    .       1700,—  „ 

3.  Ol  und  Putzmittel: 

a)  Wasserkraft 700,—  „ 

b)  Dampfkraft 800,—  „ 

4.  Kohlen  und  Holz  (106000  erz.  KWstd  zu  5,4  Pfg.     .      6000,—  ,. 

5.  Allgemeine  Unkosten,  Versicherungen  imd  Steuern  6000, —  „ 

6.  Abschreibungen: 

0,2 Vo  V.  Gebäuden  =  60000  M 120,— M. 

6®/o  V.  Spannungswandlem  und  Apparaten 

(=45000  M.) 2700,—  „ 

5^0  V.  Maschinen  (=  125000  M.)      ...  6250,—  „ 

P/oV.  Schützenanlage  U.Motor  (=25  000  M.)  250,—  „ 
0,5  ^/o    Tilgung    der     zerstörten    Anlagen 

(=50000  M.) 250,—  „      9570,—  „ 

Summe  der  Jahreskosten  ohne  Zinsen  .    .    .  29270, —  M. 

Einnahmen  für  740000  nutzbar  abgegebene 
KWstd:  400000  zu  8  Pfg.  =  32000,—  M. 

340000  zu  6  Pfg.  =  20400,—   „ 52400,—  M. 

Überschuß     23 130,—  M. 

Auf  das  Gesamtanlagekapital  von  545000  M.  berechnet,  ergibt  sich  eine  Ver- 
zinsung von  4,25 ®/q,  also  im  privatwirtschaftlichen  Sinne  ziemlich  wenig  bei  den 
heutigen  Verhältnissen  des  öffentlichen  Geldmarktes.  Dabei  ist  aber  zu  berücksichtigen, 
daß  der  Besitzer  der  Zentrale  aus  dem  Eigenstrombezug  noch  erheblichen  Nutzen  zieht. 
Der  rein  zahlenmäßige  Wert  desselben,  abgesehen  von  den  geschilderten  allgemeinen 
Vorteilen  des  elektrischen  Betriebes,  ergibt  sich  wie  folgt:  Der  Verbrauch  auf  Gut 
Beßwitz  mag  sich  vielleicht  künftig  auf  60000  KWstd  erhöhen,  dafür  würde  ein  Ab- 
nehmer der  Genossenschaft  laut  Tarif  9710  M.  bezahlen,  während  sie  hier  wirkUch  nur 

auf  etwa  8  •  =  4800  M.  zuzüglich   der   Abschreibung   und  Verzinsung   von    bei- 

läufig  10000  M.  für  die  kurze  Hochspannungszuleitung  und  ein  Spannungswandlerhaus, 
also  rd.  auf  etwa  5700  M.  zu  stehen  kommen').  Dies  ergibt  eine  Ersparnis  von  rd. 
4000  M.  =  weitere  0,7®/^  vom  (jresamtanlagekapital,  so  daß  5,0®/^,  oder  wenn  man 
das  endgültig,  einschl.  des  Unfallschadens  aufgewendete  Kapital  von  etwa  600000  M. 
zugrunde  legt,  noch  4,6^0  Gesamt  Verzinsung  herauskommen.     Legt  man  dagegen,   um 

^)  Entlohnung  teilweise  duroh  freie  Wohnung,  die  in  Gebäudekosten  steokt. 

')  In  Wirklichkeit  ist  das  wohl  nooh  zu  teuer  gerechnet,  weü  der  Strombezug  des  Zentralen- 
besitzers nicht  in  vollem  Umfang  die  Anschlußfähigkeit  der  Zentrale  zu  schmälern  braucht,  vielmehr 
zum  TeU  auch  aus  zeitweüig  überschüssiger  Kraft  gedeckt  werden  kann. 
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die  Wasserkraft  als  solche  wirtschaftlich  zu  würdigen,  den  ohne  den  Unfall  voraus- 
sichtlich mindestens  erforderlich  gewesenen  Anlagewert  von  520000  M.  zugrunde,  so 
kommt  man  auf  eine  erieichbare  Verzinsung  von  beiläufig  5,2^/^. 

Bei  diesem  an  sich  verhältnismäßig  recht  guten  Ergebnis  ist  aber  zu  bemerken, 
daß  die  oben  in  der  Jahreskostenrechnung  eingesetzten  Unterhaltungs-  und  Abschreibungs- 
zifiFem  nicht  viel  über  den  unbedingt  mit  Bücksicht  auf  tatsächliche  Lebensdauer  der 
Aulagen  erforderlichen  Mindestwerten  liegen,  für  Sicherheitsrücklagen  gegen  Unfälle  und 
schlechte  Wasserjahre,  etwaige  ELapitaltilgung,  auch  persönliche  Entschädigung  des 
Eigentümers  und  Leiters  der  Zentrale  ist  aber  gar  nichts  eingesetzt.  Rechnet  man  da- 
für auch  nur  rd.  1^/^  vom  Gesamtanlagekapital  (=  rd.  6000  M.),  so  sinkt  die  Verzinsung 
sofort  unter  4^/^;  wenn  man  aber  gar  mit  Abschreibungsziffem,  wie  sie  in  Lottin  an- 
gewendet werden,  arbeiten  wollte  (lO^o  t^uf  Maschinen  usw.),  so  würde  man  zu  ganz 
unzulänglichen  Ergebnissen  kommen. 

Da  die  angenommenen  Rechnungsgrundlagen  eine  stärkere  Ausnutzung  und  besseren 
Wirkungsgrad  voraussetzen,  als  sie  bis  jetzt  erreicht  wurden,  so  sind  die  bisherigen 
Geschäftsergebnisse  jedenfalls  auch  weniger  befriedigend,  als  es  die*  durchgeführte  Rech- 
nung erwarten  läßt. 

Der  nächste  Anlaß  zu  diesem  mäßigen  Ergebnis  ist  natürlich  darin  zu  suchen,  daß 
die  Verkaufspreise  ab  Zentrale  etwas  niedrig  angesetzt  sind,  vielleicht  weil  man  sich 
nicht  auf  so  gewaltige  Arbeitsverluste  und  so  schlechte  Ausnutzungsverhältnisse  gefaßt 
gemacht  hatte. 

Nach  obiger  Aufrechnung  ist  der  durchschnittliche  Verkaufspreis  der  Nutz- 
kilowattstunde (ab  Zentrale,  aber  beim  Abnehmer  gemessen)  7,1  Pfg.  (ohne  Netzkosten). 

Die  Wasserkraft  an  sich  ist  dabei  auch  schon  nicht  mehr  billig  zu  stehen  ge- 
kommen, wiewohl  sie  bei  ihrer  in  vielen  Beziehungen  besseren  Gesamtanlage  derjenigen 
von  Lottin  weit  überlegen  ist.  Bei  Abschreibungen  und  Rücklagen,  wie  oben  ange- 
deutet, und  bei  nur  3,7  ^/^  Zins  wie  in  Lottin  würde  sie,  den  Unfall  außer  Rechnung 
gelassen,  immerhin  tatsächlich  erlauben,  die  Nutzkilowattstunde  zu  etwa  durch- 
schnittlich 8,0  Pfg.  an  die  Genossenschaft  zu  verkaufen.  Unter  Berücksichtigung  der 
Verluste  würde  das  einen  Preis  ab  Schaltbrett  von  4,8  Pfg/KWstd  bedeuten,  gegenüber 
9  bis  10  0,75  =  6,8  bis  7,6  Pfg.  in  Lottin. 

Unter  den  jetzt  gegebenen  Verhältnissen  hängt  die  Wirtschaftlichkeit  des  Ejraft- 
werkbetriebes  ganz  davon  ab,  wie  weit  es  dem  Unternehmer  gelingt,  die  Ausnutzungs- 
ziffer zu  verbessern.  Daß  das  über  den  angenommenen  Wert  von  0,18  hinaus  seine 
großen  Schwierigkeiten  haben  wird,  ist  gewiß,  und  es  wird  daher  auch  bis  auf  weiteres 
von  einer  guten  Rentabilität  im  gewöhnlichen  Sinne  des  Wortes  nicht  gesprochen  werden 
können. 
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Die  beiden  zuletzt  beschriebenen  Überlandzentralen  gehören  schon  der  neuesten 
Entwicklung  in  der  landwirtschaftlichen  Ausnutzung  der  Wasserkräfte  an.  Den  ersten 
Anfang  mit  der  Ausnutzung  der  elektrischen  Verteilung  dieser  Kräfte  haben  kleine 
Einzelanlagen,  sogenannte  Primärstationen  gemacht,  die  auf  größeren  Gütern,  Schlössern 


^)  Mit  Benutzung  von  Geh.  Baurat  Messerschmidt:  Denkschrift  betreffend  die  im  Bereich 
der  königl.  Domäne  Sillium  (Reg.-Bez.  HUdesheim)  in  den  Jahren  1895  bis  1897  geschaffenen  elek- 
trischen Kraftübertragungs-  und  Beleuchtungsanlagen  zur  Ausnutzung  der  vorhandenen  Wasserkraft**. 
2.  Aufl.  (Halle  a.  S.  1906.)  „Mitteilungen  über  die  auf  königlichen  Domänen  ausgeführten  elek- 
trischen Betriebsanlagen",  Berlin  1903,  Bericht  des  Königl.  Ministeriums  f.  Landw.,  Domänen  und 
Forsten.  „Wasserkrätnutzunc  für  landwirtschaftl.  Zwecke  unter  besonderer  Berücksichtigung  elek- 
trischer Kraftanlagen  für  die  Tandwirtschaftlichen  Betriebe"  von  Geb.  Oberbaurat  Böttger,  Berlin 
1907.  Vin.  Internationaler  Landwirtschaftlicher  Kongreß,  Wien  1907.  Mitteüungen  des  Königl. 
Meliorationsbauamts  Kassel  und  des  Kreisbauamtes  Rinteln  an  d.  Verf. 
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U8W.  jetzt  allenthalben  vielfach  im  Betrieb  zu  finden  sind.  Mit  zu  den  ältesten  der- 
artigen Anlagen  gehören  die  vom  Preuß.  Ministerium  für  Landwirtschaft,  Domänen  und 
Forsten  auf  einer  größeren  Zahl  königlicher  Domänen  in  den  Jahren  1895  bis  1898 
eingerichteten;  dieselben  empfehlen  sich,  abgesehen  von  ihrer  historischen  Bedeutung, 
besonders  deshalb  zur  näheren  Betrachtung,  weil  sie  in  Gebieten  und  unter  Verhältnissen 
arbeiten,  die  einen  unmittelbaren  Vergleich  mit  den  Betriebsergebnissen  der  bisher  be- 
schriebenen Überlandzentralen  gestatten.  Auch  liegen  für  ihre  Betriebskosten  genauere 
Aufrechnungen  und  Aufzeichnungen  vor,  die  für  so  kleine  Anlagen  im  allgemeinen 
—  leider  —  nicht  geführt  zu  werden  pflegen. 

Allgemeine  Betriebsverhältnisse.  Bei  der  Scha£fung  dieser  als  Versuchs-  bzw. 
Musteranlagen  gedachten  Stromversorgungen  war  man  darauf  bedacht,  eine  mögUchst 
vielseitige  Verwendung  des  elektrischen  Stromes  durchzuführen,  ein  Grundsatz,  der  ja 
neuerdings  allseitig  als  erste  Bedingung  einer  guten  und  rentablen  Ausnutzung  der 
Elektrizität  in  der  Landwirtschaft  anerkannt  wird. 

Man  hat  daher  namentlich  von  vornherein  ein  Hauptaugenmerk  auf  die  Einführung 
des  elektrischen  Pflügens  gerichtet,  und  der  erste  elektrische  Pflug  ist  auf  einer  dieser 
Versuchsanlagen,  auf  der  Domäne  Sillium,  Begierungsbezirk  Hildesheim,  ausprobiert 
worden.  Überall  wurden  natürlich  die  Dreschmaschine  und  die  übrigen  kleineren 
Arbeitsmaschinen  des  landwirtschaftlichen  Betriebes,  wie  Häckselmaschine,  Olkuchen- 
brecher,  Schrotmühlen,  Wasserpumpen,  Milchschleudern,  Bandsägen,  Stellmaoherei,  Sack- 
aufzüge, Schmiedegebläse  und  Bohrmaschinen,  Futterrübenschneider,  Chilisalpetermühlen, 
Maischbottichkühlung  usw.  für  elektrische  Strombenutzung  eingerichtet.  Ebenso  wurde 
durchweg  die  elektrische  Beleuchtung  im  weitesten  Umfange,  namentlich  auch  in  den 
Arbeitsiäumen,  Scheuem,  Ställen  und  Höfen  durchgeführt. 

Die  größere  Zahl  der  Stromerzeugungsanlagen  ist  mit  Wärmekraftantrieb  ausge- 
stattet, da  sich  hierfür  in  der  Erweiterung  der  ohnedies  auf  den  größeren  Gütern  viel- 
fach vorhandenen  landwirtschaftlichen  Nebenbetriebe,  als  Brennereien,  Meiereien,  Ziege- 
leien, eine  günstige  Gelegenheit  bot.  Der  Brennereimeister,  Heizer  usw.  konnte  in 
solchen  Fällen  ohne  weiteres  zur  Bedienung  der  elektrischen  Anlage  herangezogen  und 
damit  der  Betriebsaufwand  verhältnismäßig  erhebUch  eingeschränkt  werden.  Li  der 
Minderzahl  der  Fälle  (bei  5  Anlagen)  konnten  aber  auch  Wasserkräfte  im  Anschluß 
an  bestehende  Mühlenwerke  ausgenutzt  werden. 

Bei  der  Bestimmung  der  erforderlichen  Maschinenleistung  sah  man  aus  wirtschaft- 
Uchen  Gründen  davon  ab,  einen  gleichzeitigen  Gang  aller  angeschlossenen  Betriebe  zu 
ermöglichen.  Man  begnügte  sich  vielmehr  damit,  die  Einrichtung  so  zu  treffen,  daß, 
beispielsweise  bei  Dampfkraftbenutzung,  neben  dem  Vollbetrieb  der  Brennerei  usw. 
gleichzeitig  noch  der  wichtigste  und  die  längste  Zeit  erfordernde  Arbeitsbetrieb,  das 
Pflügen  bzw.  das  Dreschen,  aufrechterhalten  werden  konnte,  während  die  übrigen  Motoren- 
betriebe auf  die  Pausen  dieser  Betriebe  verwiesen  wurden.  Nur  auf  diese  Weise,  der 
künstlichen  Regelung  des  Bedarfs,  ist  es  natürlich  bei  einem  solchen  Einzelbetrieb 
möghch,  eine  einigermaßen  angemessene  Ausnutzung  der  Anlagen  zu  erzielen. 

Die  Verwendung  der  Ejraft  zum  Dreschen  auf  den  Feldern,  auf  einigen  Domänen 
auch  zum  Pflügen,  bedingte  die  Anwendung  des  Drehstromsystems  mit  Spannungen 
von  500  bis  1500  Volt ;  für  den  Lichtbetrieb  des  Gutshofes  selbst  hat  man  dabei  mehr- 
fach mit  Vorteil  noch  eine  Akkumulatorenbatterie  aufgestellt,  die  durch  einen  Umformer 
oder  eine  eigene  kleine  Gleichstromprimärmaschine  in  den  betriebsschwächeren  Stunden 
geladen  wird.  Auf  diese  Weise  ist  eine  weitere  Verbesserung  der  Ausnutzung  der 
Kraft,  bei  Dampfanlagen  auch  eine  Verminderung  der  durch  sonst  tagtäglich  zu 
wiederholendes  Anheizen  bedingten  beträchtHchen  Kohlenverluste  erzielt  worden. 

Kostendecknng.  An  der  Deckung  der  für  die  Neu-  und  Erweiterungsbauten,  An- 
schaffungen von  Maschinen,  Leitungen  usw.  entstehenden  Kosten  beteiligten  sich  die 
Domänenpächter,  die  der  Einführung  des  elektrischen  Betriebes  großes  Interesse  ent- 
gegenbrachten, im  allgemeinen  mit  einem  Fünftel,  außerdem  hatten  sie  die  erforder- 
lichen Fuhren  unentgeltlich  zu  stellen. 

Ausfühmngsbeispiele.  Ehe  jetzt  genauer  auf  die  landwirtschaftlichen  Ergebnisse 
dieser  elektrischen  Einzelanlagen  eingegangen  wird,  sollen  zwei  der  erwähnten  Turbinen- 
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Btatioaen,   und  zwar  die  auf  den  Domänen  Bodenberg  (B^emngsbezirk  Kassel)  utkd 
Catlenbui^  (Begierungsbezirk  Hildeabeim)  etwas  näher  beaobrieben  werdoi. 

Elektrische  Anlage  in  Bodenbeis. 

Auf  der  Domäne  Rodenberg  konnte  die  Wasserkraft  einer  älteren  Stauanlage  für 
die  Erzeugung  des  elektrischen  Stroms  ausgenutzt  werden.  Das  Alte  Wasser,  auch 
Bodenberger  Aue  genannt,  ein  Zufluß  der  Leine  und  damit  zum  Gebiet  der  Weeer 
gehörig,  ist  hier  seit  alters  durch  ein  einfaches  Stauwerk  mit  drei  etwa  2,3  m  weiten 
Holzschützen  um  3  m  über  M.  N.  W.  angestaut,  bei  Mittelwasser  beträgt  daa  Gefälle 
rd.  2,6,  beim  H.  H.  W.  noch  etwa  0,8  bis  0,9  m. 


Abi).  206.    Rodei 


g.    Lageplan  der  Primörstation. 


Das  Einzugsgebiet  des  Flüßcbeos  liegt  größtenteils  im  Flachland,  zum  Teil  noch 
im  welligen  Hügelland  des  Süntelgebirges.  Die  Wassermengen  sind  daher  im  Durch- 
schnitt gering;  die  häufig  und  sehr  regelmäßig  auftretenden  Sommerhochwaeser  ver- 
laufen eben  so  schnell  wie  sie  kommen.    Eine  genauere  Angabe  der  durobschnittlichen 

Wasaermengen  ist  nicht  mÖg- 
hch.  Nach  den  im  Weeer- 
buch^)  über  die  WassermengMi 
der  Leine  gegebenen  Zahlen 
kann  man  die  sekundliche 
Abäußmenge  vom  qkm  hier 
zu  etwa  2,1,  6,8  und  9,6  bei 
M.  N.  W.  bzw.  M.  W.  dee  Jah- 
res und  des  Winters  umeh- 
men.  Dem  würde  am  Müh- 
lenwehr in  Rodenberg  bei 
121  qkm  Einzugsgebiet  eine 
verfügbare  Nutzleistung  von 
8,  25,  35  PS  entsprechen  (ein- 
gebaut ist  eine  Turlune  von 


Abb.  207.    Rodenberg.    Uatetnasserblicb. 


>)  IV.  8.  381. 
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40  F8  HöohBtleistung,  bo  daß  nach  den  eben  gegebenen,  allerdings  unnoheien  Zahlen, 
das  winterliche  Mittelwasser  noch  voll  ausgenutzt  werden  kann,  eine  mit  Bücknoht 
auf  die  überwiegende  Bedeutung  dm  winterlichen  Dresohbetriebes  als  zweckmäßig  zu 
bezeichnende  Annahme). 


Abb.  208.    Bodenberg.    Grundriß. 

t  'I  ~  Eine  Übersicht  der  etwa  450  m  vom  Gatshof  entfernten  kleinen  Stauanlage  gibt 
Abb.  206,  eine  Ansicht  vom  Unterwasser  Abb.  207.  Das  alte,  als  Maachmühle  be- 
zeichnete Triebwerk  mit  mittelachJäohtigem  Wasserrad  wurde  bei  der  Erstellung  dw 
elektrischen  Anlage  aufgelassen;  zurzeit  ist  darin  im  Erdgeschoß  nur  noch  eine 
Pumpe  zur  Wasserversorgung  des  Domäneohofs  aufgestellt,  die  durch  eine  aus  dem 
Turbinenhaas  herausgeführte  Welle  (Abb.  207)  unmittelbar  angetrieben  wird. 


Abb.  209.     Rodenberg.     Längenschnitt. 

Die  neue  Turbinenkammer  wurde  unter  Abgrabung  des  linken  Bachufers  im  An- 
•chluß  an  die  bestehende  Sohützenanlage  untergebracht,  ihr  Grundriß  und  Längen- 
aohnitt  iet  aus  Abb.  208  und  209  zu  ersehen. 

Das  Tnrbinengerinne  ist  aus  Zementbeton,  das  aufgehende  Mauerwerk  aus  Ziegel- 
steinen auf  Sandsteinsockel  hergestellt.  Der  Fußboden  besteht  aus  Zementbeton,  die 
Wände  sind  einfach  geweißt,  das  Dach  ein  einfaches  Pappdach  auf  Holzverschalung. 

Ludla,  WuMrkrüda.  26 
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Eingebaut  ist  eine  Jonvalturbine  von  1350  l/sek  Schluckfähigkeit.  Sie  macht  61  Um- 
laufe in  der  Minute  und  treibt  mit  Zahnräderübersetzung  1 :3,5  eine  Vorlegewelle  mit  n  =  215 
und  von  da  durch  Biemenübersetzung  den  aufgestellten  Drehstromerzeuger  mit  750  Um- 
läufen und  einer  Nutzleistung  von  20  KVA  und  seine  Erregermaschine  mit  n  =  1200 
und  2  KW  Leistung.  Außerdem  werden  durch  weitere  Biemenübersetzungen  noch  an- 
getrieben: das  Beglerpendel  und  der  mechanische  Selbstregler,  ferner  die  in  Abb.  208 
und  209  links  sichtbare  Pumpe,  die  bis  vor  einigen  Jahren  dazu  benutzt  wurde,  Sole 
nach  dem  nahen  Badeort  Neudorf  zu  pumpen. 

Die  Drehstrommaschine  arbeitet  mit  500  Volt  Betriebsspannung,  die  Erregermaschine 
mit  110  Volt.  Zur  Spannungsregelung  ist  ein  Nebenschlußwiderstand  vorgesehen;  eine 
einfache  Schalttafel  vereinigt  die  wichtigsten  Schalt-  und  Meßvorrichtungen  nebst 
gewöhnlichen  Bleisicherungen. 

Die  schon  im  Jahre  1806  erbaute  Maschinenanlage  ähnelt  in  ihrer  Gesamtanordnung 
der  schon  weiter  oben  als  veraltet  bezeichneten  Anlage  Lottin.  Man  würde  heute 
die  gleiche  Aufgabe  mit  rasohlaufenden  Franoisturbinen  viel  einfacher  und  wirt- 
schaftlicher lösen  können.  Bei  der  gegebenen  kleinen  Höchstleistung  würde  man  ohne 
Schwierigkeiten,  ein  Normalgefälle  von  nur  2,6  m  angenommen,  eine  Turbinendrehzahl 
von  120  bis  130  in  der  Minute  erreichen  und  könnte  dann  je  nachdem  mit  senk- 
rechter oder  wagrechter  Turbinenanordnung  durch  einfachen  Zahn-  bzw.  Biemen- 
betrieb  —  letzteres  nötigenfalls  unter  Verwendung  von  Spannrollen  —  mit  Über- 
setzungen von  1:4  bzw.  1:6  eine  Djniamodrehzahl  von  500  bzw.  750  in  der  Minute 
erzielen.  Dabei  würde  man  eine  viel  einfachere  und  kaum  den  halben  Baum  ein- 
nehmende Anordnung  mit  wesenthch  geringeren  Kraftverlusten  erhalten.  Tatsächlich 
wird  gerade  auch  die  schlechte  Kraftausbeute  von  der  Guteverwaltung  lebhaft  beklagt. 
Die  Verluste  werden  aber  noch  erhöht  durch  die  Art  der  Übertragung  und  Ver- 
wendung des  Stromes. 

Der  mit  500  Volt  nach  dem  Gutshof  geleitete  Drehstrom  treibt  hier  einen  15  PS 
Drehstrommotor,  an  den  durch  Biemen-  und  Zahnradvorgelege,  in  einem  kleinen 
Ziegelbau  vereinigt,  Häckselmaschine,  Schleifstein,  Bandsäge  und  Wasserpumpe  und 
ein  Gleichstromerzeuger  von  4  bis  5  KW  für  die  Beleuchtungsanlage  angeschlossen 
sind.  Zur  Aufspeicherung  des  mit  110  bis  150  Volt  erzeugten  Gleichstroms  dient  eine 
aus  60  Elementen  bestehende  Batterie  mit  einer  Entladestromstärke  von  bis  40  Ampere. 
Die  Kraftverluste  werden  durch  diese  an  sich  nicht  unzweckmäßige  Anordnung  natürlich 
beträchtlich  erhöht;  dies  wird  um  so  unangenehmer  empfunden,  als  die  verfügbare 
Wasserkraft  an  sich  doch  wohl  auch  in  der  Dreschzeit  häufiger  unter  Mittelwasser 
oder  gar  winterliches  Mittelwasser  sinkt.  Ein  Dreschmotor  muß  aber  mindestens 
15  PS  Nutzleistung  hergeben.  So  ist  es  begreiflich,  daß  nach  Aussage  des  Inspektors 
bei  Dreschbetrieb  oft  die  Kraft  nicht  zum  gleichzeitigen  Aufladen  der  Batterie  aus- 
reicht, bei  kleinerem  Wasser  sogar  zum  Dreschen  allein  zu  knapp  ist,  und  es  scheint, 
daß  die  vorhandene  Wasserkraft,  mindestens  bei  der  geschilderten  verlustreichen  Aus- 
nutzung, trotz  der  Einschränkung  doch  noch  etwas  zu  klein  ist.  Es  wird  dieser 
wichtige  Punkt  sogleich  noch  näher  zu  besprechen  sein. 

Die  elektrische  Anlage  in  Catlenburg. 

Auf  der  Domäne  Catlenburg  (Begierungsbezirk  Hildesheim)  stand  eine  wesentlich 
größere  Wasserkraft  als  in  Bodenberg  zur  Verfügung.  Das  Flüßchen  Bhume,  gleich- 
falls ein  Nebenfluß  der  Leine,  aber  weit  im  Gebiet  des  Oberlaufs  gelegen  und  aus 
dem  wald-  und  wasserreichen  Harz  gespeist,  bot  hier  mit  einem  Einzugsgebiet  von 
508  qkm  in  einer  alten  Stauanlage  eine  Nutzleistung  von  115  PS  bei  Mittelwasser, 
die  auch  beim  äußersten  Niederwasser  nicht  viel  unter  70  PS  heruntergehen  soll. 
Davon  waren  bisher  in  einer  Mahl-  und  Sägemühle  nur  45  PS  ausgebaut.  Das  (ge- 
falle von  2,3  m  bei  M.  W.  ist  durch  ein  primitives  Fallenwehr  und  einen  teilweise 
aufgedämmten  rd.  500  m  langen  Oberkanal  geschaffen,  der  groß  genug  war,  auch  die 
bis  auf  5  cbm/sek  (=  M.  W.)  gesteigerte  Wassermenge  nach  Errichtung  der  Elektnzitäts- 
anlage  mit  weniger  als  1  m/sek  Geschwindigkeit  zu  führen. 
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Eine  Aneicht  des  alten  Mühlemtauwerks  mit  dem  Ende  des  Oberkanals  gibt 
Abb.  210;  links  ist  die  Mahlmühle  mit  25  FS  zu  sehen,  rechte  die  Schneidemühle  mit 
20  PS  Turbinenleistung,  in  die  jetzt  die  Dynamoturbine  mit  eingebaut  ist  (Abb.  211: 
Unter  wasserbhck ) . 

Die     Erweiterung     zur  ^i**"  Gn<i.*.iia(i  EUiiriiUäUwtn 

elektrischen  Stromversorgung 
wurde  im  Jahre  1896,  im 
Znsammenhang  mit  dem 
Wiederaufbau  der  gerade  ab- 
gebrannten Sägemühle,  aus- 
geführt. Man  Heß  dabei  die  be- 
stehende Rechen-  und  Schleu- 
senanlage im  wesentlichen  un- 
vwändert;  die  wassereeitige 
Trennungsmaner  des  Turbi- 
nenvorbaues an  der  Sage- 
mühle wurde  abwärts  ver- 
lüigert  (vgl.  Abb.  211),  und  in 
die  so  gebildete  ofiene  Kam- 
mer  wurde   eine    senkrechte 

Gehäuseturbme     nach     Bau-  ^^^-  2W-    Catlenburg.    Oberwasserbliok. 

art   Girard    von    3   cbm/aek 

Schluckvermögen  eingesetzt.  (Die  Girardturbine  iat  eine  ohne  Überdruck  arbeitende 
Axialtorbine,  vermag  also  die  Saugrohr  Wirkung  nicht  auszunutzen.)  Sie  treibt  durch  ein 
doppeltes  Zalmrad-  und  Riemenvorgelege  die  im  nebenan  befindlichen  Keller  der  Säge- 
mühle untergebrachten  Stromerzeuger.  Abb.  212  zeigt  eine  Innenansicht  des  Maschinen- 
raumes. Dieser  ist  für  seinen  Zweck  allerdings  etwas  sehr  eng,  wenig  übersichtlich 
und  bedarf  ständig  künstlicher  Beleuchtung.  Dies  fällt  aber  bei  den  gegebenen  Ver- 
hältnissen nicht  so  sehr  ins  Gewicht  als  die  damit  erzielte  Sparsamkeit  in  der  Anlage, 
da  ohnedies  keine  ständige  Beaufsichtigung,  auch  der  im  Gang  befindlichen  Anlage, 
ebenso  wie  in  Rodenberg, 
nötig  ist.  ^'"*'"'  ■*'" "'"'" 

Wenn  so  schon  gegen 
die  Wahl  des  Maschinenrau- 
mes wenig  einzuwenden  ist. 
SO  ist  es  auf  der  andern  Seite 
fast  überflüssig  zu  bemerken, 
dafi  die  Masohmenanlage  als 
solche,  wie  diejenige  in  Ro- 
denberg unbedingt  als  ver- 
altet zu  bezeichnen  ist.  Es 
hätte  bei  den  gegebenen  Bau- 
verhältniasen  sich  mit  größ- 
ter Leichtigkeit  eine  einfacho 
oder  doppelte  wagrechte  Fran- 
cisturbine    einbauen    lassen, 

deren    quer  zum    Wasserlaof  Abb.  211.    Catlenburg.    Unterwaaserblrck. 

gestellte  Welle  in  den  Keller 

hereingeführt,  eine  Seil-  oder  Riemenscheibe  zur  einfachen  Übersetzung  auf  die  Betriebs- 
maflohinen  aufgenommen  hätte. 

An  Stromerzeugern  sind  aufgestellt:  eine  Drehstrommaschine  mit  750  Umläufen  in  der 
Minute,  1000  Volt  Betriebsspannung  und  50  KVA  Kutzleistung,  eine  Gleichstrom maschine 
mit  1100  Umläufen  in  der  Minute,   130  Volt  Betriebsspannung  und  15  KW  Nutzleistung. 

Die  Drehstrommaschine  liefert  den  Strom  für  sämtliche  Motoren  —  mit  Ausnahme 
eines  auf  dem  Gutsbof  aufgestellten  2,8  FS-Gleichstrommotors  —  und  für  die  Be- 
leuchtung eines  2  km  entfernten  Vorwerkes.  Sie  wurde  so  stark  gewählt,  um  auch 
den  Pflugbetrieb  in  größerem  Umfange  durchführen  zu  können. 

S6« 


404  Vergleicheade  Daratellung  roD  WaBseikraftaolagen  und  •Dntemehmungeo. 

Die  Gleiobstrommaeohine  liefert  den  Err^erstrom  für  den  Drehstromeneuger,  dm 
Betriebsstrom  für  den  Gleichstromnaotor  und  die  Belenohtung  anf  dem  Qutshof,  sowie 
den  Ladestrom  für  die  in  einem  Nebenraum  der  Zentrale  untergebrachte  ans  60  Ele- 
menten bestehende  Batterie.  Diese  Anordnung  hat  Tor  der  noch  in  Bodenberg  aus- 
geführten mit  Umformung  des  zum  Gehöft  geführten  Drehstroms  den  Vorzi^  geringerer 
Kraftreriuste,  ohne  io  der  Anlage  fühlbar  teurer  zu  sein. 

Die  Schalttafel  ist  nach  ihrer  Erneuerung  im  Jahre  1909  {wo  eingedrungenes 
Hochwasser    Kurzechlußbrandechaden    angerichtet    hatte)    reichlich    mit    den    nötigen 

Schalt-  and  MeBvorrichtungen 
obtrwamrmi.  ausgestattet;    mit   Rücksicht 

auf  die  höhere  Spannung  und 
die  größere  Übertragongs- 
weit«  sind  auch  voilkomme- 
nere  Blitzschutz  Vorrichtungen 
(Funkenstreoken  mit  selbst- 
tätig-mechanisch abreifien- 
dem  Idohtbogen)  angebracht. 
An  DrehstromfenUeitun- 
gen  sind  drei  vorhanden,  zwei 
nach  Dreschplätzen,  die  dritte 
nach  dem  Vorwerk  führend, 
wo  zur  Umformung  des  hooh- 
gespannten  Stroms  auf  110 
Volt  Gebrauchsspannung  für 
den  Betrieb  der  Beleuchtung 
und  eines  5  pferdigen  Motors 
ein  Spannungswandler  aufge- 
stellt ist.  Nach  dem  Haupt- 
gehöft führt  eine  Drehstrom- 
Abb.  212.    Catlenburg.    M^chinenraum.  „^j  ^j^g  Gleiohstromleitung. 

Für  den  hier  gebrauchten 
fahrbaren  Dreschmotor  von  18  PS  wird  die  Spannung  auf  250  Volt  herabgesetzt;  die 
übrigen  Arbeitamaschinen  werden  voa  dem  erwähnten  gieichfalls  fahrbaren  2,8  PS-Gleioh- 
strommotor  angetrieben. 

Außer  diesen  von  Anfang  an  erstellten  Anlagen  wurden  im  Jahre  1898,  nachdem 
man  bei  den  in  Sillium  angestellten  Versuchen  die  Überzeugung  von  der  Brauchbarkcdt 
des  elektrischen  Fäügens  gewonnen  hatte,  noch  die  bierfür  nötigen  Feldleitungen, 
Kabel  usw.  beschafft.  Man  entschloß  sich  dabei  zur  Anwendung  des  Zweimoschinen- 
Sj^tems,  bei  dem  der  mehrscharige  Kipp-Pflug  z^viscben  zwei  mit  Windeumotoren  aus- 
gerüsteten Wagen  hin  und  her  gezogen  wird.  — 

—  Eb  sei  hier  eingeschaltet,  daß  die  neuere  Entwicklung  das  Einmaachinensystem 
bevorzugt,  bei  dem  das  Zugseil  von  Motorwagen  über  eine  auf  einem  sc^enannten 
Ankerwagen  befestigte  Bolle  geführt  ist,  — 

Die  Feldleitungen  wurden  so  angelegt,  daß  von  den  errichteten  Anschlüsaen  aus 
mit  Benutzung  von  3  auf  fahrbaren  Trommeln  verlegten  Kabeln  von  je  360  m  Länge 
das  Aokcriand  der  Domäne,  mit  Ausnahme  weniger  abgesondert  liegender  Stücke, 
bearbeitet  Werden  konnte.  (An  jedem  Motorwagen  wird  ein  Kabelwagen  angekuppdt 
und  dieser  mit  dem  Elektromotor  durch  ein  kurzes  Kabelstück  verbunden;  der  eine 
Kabelwagen  wird  an  die  nächstgelegene  Anschlußdose  angeschlossen  —  es  wird  un- 
mittelbar mit  Hochspannung  1000  Volt  gearbeitet,  —  der  andere  erhält  den  Strom 
durch  ein  auf  dem  Feld  in  Furchenrichtuug  verlegtes  Verbindungshabel.  Der  dritte 
Kabelwagen  dient  zur  Verlängerung  der  Verbindung  mit  der  Anschlußdose.) 

Betriebsei^ebnisse  und  Wirtschaftlichkeit. 
Der   Nachweis   der   Wirtschaftlichkeit    der   beschriebenen    Anlagen   ist   bei    ihren 
engen   Beziehungen  zu   dem   landnirtsohaftlichen   Einzelbetrieb,    dem    sie   dienen,   nur 
unter  näherem  Eingehen  auf  die  Verhältnisse  dieses  Betriebes  zu  führen.     Dafür  liegt 
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nun  gerade  für  Gatlenburg  eine  genaue  Vergleichsrechnung  vor,  die  von  dem  damaligen 
Pächter,  Amtsrat  Beyse»  aufgestellt  wurde  und  auf  Grund  deren  sich  der  Pächter 
8.  Z.  veranlaßt  fühlte,  bei  der  Domänenverwaltung  die  Einrichtung  des  elektrischen 
Antriebes  auch  auf  .seinem  Pachtsitz  zu  beantragen. 

Diese  Au&tellung  soll  hier  mangels  genauer  auf  die  späteren  Betiiebserfahrungen 
gegründeter  Nachrechnungen  wiedergegeben  werden.  Dabei  muß  aber  von  vornherein 
erneut  betont  werden,  daß  die  zahlenmäßige  Ermittelung  des  Wirtschaf tsergebnisses 
nur  einen  einseitigen  Maßstab  für  den  Wert  oder  Unwert  des  elektrischen  Betriebes 
in  der  .Landwirtschaft  bieten  kann,  weil  eben  verschiedene  wichtige  Einflüsse,  die 
Betriebserleichterung,  die  größere  Unabhängigkeit  in  der  Betriebsgestaltung  usw.  sich 
nicht  zahlenmäßig  erfassen  lassen. 

Die  Anlagekosten  der  ersten  Einrichtung  (ohne  Pflugbetrieb)  haben  rd.  66000  M. 
betragen  (fiskalischer  Anteil:  42200,  Anteil  des  Pächters:  13800),  die  Erweiterung  zur 
Ermöglichung  des  Pflugbetriebes  (Feldleitungen,  Kabelwagen  usw.)  kostete  noch  rd. 
60200  M.  (fiskalischer  Anteil:  rd.  51170,  pächterischer:  rd.  9030  M.);  die  (3esamtkosten 
betrugen  daher  id.  116200  M.  (93 400 -f  22830).  Der  Wirtschaftsanschlag  stellt  sich 
daher  mit  den  von  Beyse  angenommenen  Ziffern^)  wie  folgt: 

I.  Die  Verzinsung  des  Anlagekapitals  von 

1.  116200  M.  zu  37//^      ...    V ^öl^  M. 

II.   Tilgung')  der  ersten  Anlage  vom  Jahre  1897: 

A.  MaschineUer  Teil  mit  17960  M.,  davon: 

2.  3000  M.  für  Bauarbeiten  zu  2^/^ 60   „ 

3.  14960  M.  für  Transmissionen,  Turbinen  und  Tur- 
binenregulierung usw.  zu  5®/^  748   „ 

B.  Elektrischer  Teil  38039  M.,  davon: 

4.  Dynamomaschinen,     Schalttafel,     Akkumulatoren 

10900  M.  zu  5»/^ 545  „ 

5.  Femleitungen     ausschließlich     Masten     8500   M. 

mit  4V,Vo ' 383   „ 

6.  Holzmasten  1200  M.  zu  10»/^ 120  „ 

7.  Motoren,  Transformatoren  nebst  Zubehör  10400  M. 

zu  5% 520  „ 

8.  Beleuchtungsanlagen  1860  M.  zu  6^/^ 111   „ 

9.  Verpackung,  Fracht  und  Montage  3420  M.  zu  1^^  34  „ 

10.  Verschiedenes    (Telephonleitungen,    Schutzvorrich- 
tungen usw.)  1759  M.  zu  5^1^ 88   „ 

III.   Ergänzungsanlage   für   den    elektrischen  Pflugbetrieb   aus 
dem  Jahre  1898,  Gesamtkosten  rd.  60200  M.,  davon: 

11.  Holzmasten  2000  M.  zu  10<^/^ 200  „ 

12.  Drahtseil  für  den  Pflug  660  M.  zu  lO^/^   .    .    .    .  66   „ 

13.  Motorwagen  ausschließlich  elektrischer  Ausrüstung 

27340  M.  zu  3% 820   „ 

14.  Kabelwagen  1990  M.  zu  6Vo 120  „ 

15.  Gummikabel  5600  M.  zu  12«/^ 672   „ 

16.  Kupferleitungen,   Isolatoren,  Drahtnetze    5860  M. 

zu  4V,Vo 264  „ 

17.  Anschlüsse,  Anschlußkasten  4800  M.  zu  6^/^  288   „ 

18.  Drehstrommotoren     nebst     Anlassern     10275   M. 

zu  47^70 462   „ 

19.  Verschiedenes,  Schützenaufzüge  usw.  1673  M.  zu  6^/^         100  „ 

Übertrag:       9611  M. 


^)  Schriftsatz  von  weiland  Amtsrat  Beyse- Gatlenburg. 
*)  Lies:  und  Absohreibimg. 
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Übertrag:       9611  M. 
IV.  Dem  sind  nach  Angabe  des  Pächters  nach  seinen  bisherigen 
Erfahrungen  an  jährlichen  Betriebskosten  hinzuzufügen: 

20.  Für  Schmier-  und  Putzmaterialien .         360 

21.  Lohn  für  den  Maschinenwärter  in  der  Primärstation         900 

22.  Löhne    für    die    Bedienung    des    Pflugapparates: 
3  Mann  zu  2  M.  und  1  Mann  zu  1,20  M.  für  100  Tage         720 

V.  Es  sind  endlich  noch  Verzinsung  und  Unterhaltung  der 
vom  Pächter  für  den  elektrischen  Pflugbetrieb  beschafften 
Einrichtungen  zu  berücksichtigen: 

23.  Vierfurchenkipppflug  2000  M.  zu  67^,     ....  120   „ 

Zusammen  rd.:     11711  M. 

Die  durch  den  elektrischen  Betrieb   wegfallenden  Kosten   betragen  nach 
des  Pächters  im  Jahresdurchschnitt: 

Dampfmaschinendreschen  einschließlich  Heizer 1800  M. 

Kohlen  und  Anfuhr  derselben 720 

Wasserfuhren  und  Bedienung 300 

Binden  des  Strohes 630 

Schroten  und  Quetschen  des  Hafers 743 

Transport  des  Schrotgutes  zu  und  von  der  Mühle    ...  110 

Zerkleinem  von  Chilisalpeter 26 

Handbetrieb     der    Reinigungs-    und    Stoppellesemaschine 

und  des  Schleifsteines      650 

Zweiter  SteUmacher  zur  Hilfeleistung 225 

Häckselmaschinen  mit  Handbetrieb 390 

Auftragen  des  Getreides 330 

Kohlen   zum  Plätten    (das   jetzt   auch   elektrisch   betrie- 
ben wird) 27 

Petroleum,  Laternen,  Dochte,  Bedienung 700   „ 

2186  Ochsentage  beim  Pflügen  und  Schälen  zu  3,30  M.     .  7214  „ 

Zusammen  rd.:     13760  M. 

Damit  würde  sich  also  ein  unmittelbarer  jährlicher  Gewinn   von  rd.  2050  M.  aus 
der  Einführung  des  elektrischen  Betriebes  berechnen. 

Nun  muß  allerdings  zu  obigen  Aufstellungen  gesagt  werden,  daß  die  Zahlen  teil- 
weise etwas  zu  günstig  gewählt  sind.  Die  Verzinsung  von  3^2®/©  iß*  auch  für  land- 
wirtschaftliche Verhältnisse  sehr  niedrig  und  nur  dadurch  allenfalls  zu  rechtfertigen, 
daß  der  größte  Teil  des  Kapitals  vom  Staat  aufgebracht  wurde.  Die  Abschreibungen 
sind  mit  Rücksicht  darauf,  daß  sie  auch  noch  1  ^/^  Tilgung  enthalten  soUen  (vgl.  Ziff.  9), 
im  allgemeinen  recht  knapp,  für  die  Akkumulatorenbatterie  entschieden  um  3  bis  4*/^, 
zu  niedrig;  würde  man  4^/^  Zins  und  (mit  Ausnahme  der  Kupferleitungen)  noch  durch- 
bog 1  ^lo  Abschreibung  mehr  rechnen,  so  würde  sich  obiger  Vorteil  schon  auf  rd.  450  M. 
vermindern.  Dazu  muß  weiter  hervorgehoben  werden,  daß  die  aufgerechneten  Erspar- 
nisse mindestens  gerade  in  ihrem  wichtigsten  Posten,  der  Gespannvieharbeit,  recht  an- 
fechtbar sind.  Es  hat  sich  nämlich  nach  Angabe  des  nachgefolgten  Pächters  heraus- 
gesteUt,  daß  eine  Verminderung  der  Gespann  Viehhaltung  aus  verschiedenen  Gründen 
nicht  möglich  war.  Einmal  wurden  die  Ochsen  doch  zum  Ziehen  und  Umstellen  der 
schweren  Kabelrollen  und  Motorwagen  gebraucht ;  außerdem  soll  das  Domäneland  doch 
durch  Straßen  und  Eisenbahn  zu  sehr  durchschnitten  sein,  um  dem  elektrischen  Pflug 
eine  volle  Entfaltung  seiner  Vorzüge  zu  gestatten.  Daß  verschiedene  Stücke  auch  nach 
wie  vor  wegen  ihrer  Abgelegenheit  oder  hügeligen  Lage  nur  mit  Ochsen  gepflügt  werden 
können,  wurde  bereits  erwähnt.  Dabei  wird  allerdings  vom  Pächter  nicht  bestritten, 
daß  die  Tiere  bei  der  starken  Entlastung,  die  sie  immerhin  erfahren,  bei  gleicher 
Futterhaltung  so  viel  an  Gewicht  zusetzen,  daß  sie  mit  größerem  Vorteil  als  Schlacht- 
vieh verwendet  werden  können,  aber  auf  alle  Fälle  ist  die  Unsicherheit  gerade  des 
wichtigsten  Ersparnispostens  obiger  Rechnung  nicht  zu  bestreiten. 
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Als  mißlich  wird  es  auch  bezeichnet,  daß  die  Wasserkraft  gerade  in  der  Haapt- 
pfliige-  und  Dreschzeit  öfter  durch  Hochwasser  gestört  wird;  demnach  wäre  die  Kraft, 
obwohl  sie  bei  Mittelwasser  gut  ausreicht,  eben  doch  noch,  wie  in  Bodenberg,  zu  klein 
(bzw.  zu  gefällsschwach)  für  die  Anforderungen  des -Betriebes.  Aus  diesen  Schwierig- 
keiten ist  es  daher  zu  erklären,  wenn  mitgeteilt  wird,  daß  in  den  letzten  Betriebs- 
jahren (1908  und  1909)  nicht  mehr  elektrisch  gepflügt  wurde,  und  lieber  die  Wasser- 
kraft zum  Betrieb  der  damals  sehr  gut  beschäftigten  Mahlmühle  auch  bei  Tag  durch- 
weg freigegeben  wurde. 

Wenn  die  Hoffnungen,  die  an  die  Einführung  des  elektrischen  Betriebes  in  CaÜen- 
burg  geknüpft  wurden,  sich  demnach  nur  in  geringem  Umfang  erfüllt  haben,  so  ist 
ein  Hauptanteil  daran  jedenfalls  auch  den  Unvollkommenheiten  des  elektrischen  Pfluges, 
mindestens  des  wohl  schon  veralteten  Gatlenburger  Systems,  zuzuschreiben.  Für  die 
Beurteilung  der  NützUchkeit  der  Anlage  ähnlicher  kleiner  Wasserstationen  sind  diese 
Erfahrungen  noch  nicht  unmittelbar  maßgebend,  nur  mahnen  sie  jedenfalls  zur  Vor- 
sicht. Namentlich  sei  im  Hinblick  auf  die  auch  in  Bodenberg  beklagte  Unzuverlässig- 
keit  der  Wasserkraft,  darauf  hingewiesen,  daß  man  unter  gleichen  Verhältnissen  bei 
derartigen  Einzelanlagen  wohl  zweckmäßigerweise  nicht  so  weit,  wie  hier  geschehen, 
ausbauen  sollte:  die  Mittelwasserleistung  wird  eben  doch  anscheinend  auch  für  diese 
landwirtschaftUchen  Betriebe  zu  oft  unterschritten.  Die  Aufstellung  einer  Aushilfs- 
kraft aber  ist  natürlich  bei  so  kleinen  und  an  sich  schlecht  ausgenutzten  Betrieben 
wirtschaftlich  ausgeschlossen,  denn  wenn  man  hier  einmal  eine  Wärmekraftmaschine  auf- 
stellt, so  kann  man  auch  auf  den  Ausbau  der  Wasserkraft  gleich  besser  ganz  verzichten. 

Veri^leich  mit  Wärniekraft.  Dies  kann  an  Hand  der  vorhandenen  Aufstellungen 
für  eine  der  mit  Dampfmaschinen  ausgestatteten  Anlagen   kurz  nachgewiesen  werden. 

Auf  Domäne  Bathstube  (Regierungsbezirk  Danzig)  ist  die  Brennereidampfmaschine 
auf  52,5  PS  Höchstleistung  eingerichtet  worden,  um  etwa  40  PS,  also  annähernd  soviel 
wie  in  Bodenberg,  für  den  elektrischen  Betrieb  verfügbar  zu  haben.  Die  Anlage  ist 
ganz  nach  dem  Gleichstromsystem  gebaut  und  begünstigt  insofern  für  diesen  Vergleich 
den  Dampfbetrieb  etwas  mehr,  als  sie  mit  einer  sehr  großen,  180  Elemente  umfassen- 
den Akkumulatorenbatterie  ausgerüstet  ist,  die  höchstens  ein  zweimahges  Anheizen  in 
der  Woche  verlangt,  wodurch  sich  die  Betriebskosten  tatsächlich  sehr  ermäßigen  ließen« 
(Es  ist  aber  demgegenüber  auch  festzustellen,  daß  man  denselben  Vorteil  heutzutage 
ohne  eine  derartige  große  Batterie  durch  Verwendung  eines  Ezplosions-  oder  Ver- 
brennungsmotors sich  aneignen  könnte,  der  trotz  des  vorhandenen  Brennereikessels 
wegen  seiner  sparsamen  Betriebsweise  sich  empfehlen  würde.) 

In  bezug  auf  Ausstattung  mit  motorischen  Antrieben,  Dreschanschlüssen  usw.  ist 
die  Anlage  Rathstube  mit  Rodenberg  und  Catlenburg  ohne  weiteres  vergleichbar,  nur 
die  Dreschleitungen  sind  erheblich  kürzer  (350  m) ,  und  es  soll  daher  zum  Ausgleich 
hierfür  ein  Betrag  von  6400  M.  zu  den  Anlagekosten  zugeschlagen  werden.  Diese 
haben  wirklich  betragen  für: 

1.  den  elektrischen  Teil  einschheßlich  Motoren  und  Leitungen 
und  einschließlich  der  Vergrößerung  der  Akkumulatoren- 
batterie rd .       40600  M. 

2.  Bauarbeiten :  bauliche  Veränderungen  in  der  Brennerei,  Ein- 
richtung der  Bäume  rd 2000   „ 

3.  Mehrkosten  der  Dampfmaschinenanlage  in  der  Brennerei, 
deren  frühere  kleine  und  veraltete  stehende  Maschine,  wie 
oben  erwähnt,  durch  eine  neue,  die  bis  zu  52*/2  PS  leistet, 
ersetzt  und  deren  alter  Dampfkessel  gegen  einen  neuen  von 
45  qm  Heizfläche  und  7  Atmosphären  Überdruck  gewechselt 

wurde,  rd 5000   ,, 

Zusammen  rd. :     47600  M. 

Nach  den  von  Catlenburg  gegebenen  Zahlen  ist  klar,  daß  die  Bodenberger  Turbinen- 
anlage nur  teurer  als  die  obigen  7000  M.  für  die  Erweiterung  der  Rathstubener  Dampf - 
maschinenanlage  sich  gestellt  haben  kann. 
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Die  Jahreskoflten  berechnen   sich  mit  den  bei  Catlenburg  angenommenen  Jahres- 
ziffem  wie  folgt: 

Zms  3,57^  von  54000  M 1890  M. 

Abschreibungen : 

Transmission,  Dynamomaschinen  und  Akkumulatoren  5^/^ 

von  22346  M 1118  „ 

Installation,  Motoren  usw.  5^^  von  15000  M 750  „ 

Fernleitungen  ohne  Masten  4,5  ^/^  von  8500  M 383  „ 

Masten  lO^o  von  1200  M.  .    .' 120  „ 

Dampf maschinenvergrößerung  8^^  von  5000  M 400  „ 

Bauanlagen  2*^  von  2000  M 40  „ 

Direkte  Betriebskosten: 

Nach  genauen  Aufschreibungen  für  ein  mittleres  Emtejahr 

1355  Ztr.  Kohlen  zu  1  M 1355  „ 

Zulage  an  den  Brenner 300 

52  Heizertage  zu  2  M.  außerhalb  der  Brennkampagne   .    .        104 
Unterhaltungskosten  einschl.  Erneuerung  der  Glühlampen  150 

Ölverbrauch 36 

Gesamtjahreskosten:     6645  M. 

Wenn  man  aus  der  oben  gegebenen  Aufstellung  für  Catlenburg  die  entsprechend^! 
Posten  herausgreift  und  noch  dort  den  Lohn  des  Maschinenwärters  statt  mit  900  nur 
mit  300  M.  wie  eben  ansetzt,  so  erhält  man  als  Summe  der  Jahreskosten  7279  M.» 
also  noch  etwas  mehr  als  bei  Dampfbetrieb  in  Bathstube.  Wäre  die  Dampfmaschine 
(Lokomobile)  oder  ein  Verbrennungsmotor  aber  ganz  neu  aufzustellen  gewesen,  ohne 
Anschluß  an  die  Brennerei,  so  hätten  sich  die  Anlagekosten  noch  um  10  bis  11000  M. 
und  die  Jahreskosten  mit  IVJ^^/q  Zins  und  Abschreibung  um  rd.  1200  M.  erhöht,  so 
daß  die  Wasserkraft  rechnerisch  wieder  um  etwa  5  bis  600  M.  in  den  Vorteil  gekommen 
wäre.  Auf  alle  Fälle,  sieht  man,  ist  dieser  Vorteil  recht  unbedeutend  und  wenig  sicher, 
und  wenn  man  sich  dann  noch  an  die  durch  Unbeständigkeit  der  Wasserkraft  ge- 
gebenen Betriebsschwierigkeiten  erinnert,  so  wird  man  zugeben,  daß  der  Vorteil  der 
Wasserkraftnutzung  in  ähnlich  gelegenen  Fallen  doch  sehr  zweifelhaft  ist,  und  es  dort 
um  so  mehr  noch  sein  würde,  wo  etwa  ein  völlig  neuer  Ausbau  einer  Wasserkraft  nötig, 
wo  also  Wehr,  Stauschleusen  und  Kanal  nicht  schon  vorhanden  wären. 

Der  tiefere  Grund  dieses  Ergebnisses  liegt,  wie  oben  schon  vorläufig  erwähnt,  in 
der  sehr  geringen  Ausnutzungsziffer  des  landwirtschaftlichen  Einzelbetriebes. 

Hierüber  geben  die  gleichfalls  in  Bathstube  geführten  genaueren  Aufzeichnungen 
gute  Auskunft.  Nach  dem  gleichzeitig  erhaltenen  Ernteergebnis  wurde  dort  für  ein 
mittleres  Emtejahr  die  erforderliche  (primäre)  Erzeugung  von  27600  KWstd  berechnet, 
das  bedeutet  bei  einer  Höchstleistung  von  31  KW  eine  mittlere  Betriebsdauer  von  nur 
900  Sttmden  und  eine  Ausnutzungsziffer  von  knapp  über  0,10  und  dies  trotz  der  starken 
Beteiligung  der  Akkumulatorenbatterie. 

Auf  Grund  dieser  Zahlen  läßt  sich  jetzt  auch  der  Preis  der  erzeugten  Kilowatt- 
stunde berechnen.  Er  beträgt  für  Bathstube  24  und  für  Bodenbeig,  bzw.  Catlenburg 
—  erster  Ausbau,  nach  obigen  Aufstellungen  26,4  Pfg.  Darin  ist  aber,  entsprechend 
der  Aufmachung  der  Rechnungen  schon  die  Unterhaltung  und  Abschreibung  der  Ver- 
wertungsanlagen (Motoren  und  Leitungen)  inbegriffen;  scheidet  man  die  darauf  ent- 
fallenden Kosten  aus,  so  ermäßigen  sich  für  beide  Anlagen  die  Jahreskosten  ungefähr 
um  rund  1900  M.^)  und  die  Kraftpreise  auf  17,1  bzw.  19,5  Kg/KWstd.     Diese  Preise 

^)  nämlioh  (vgl.  Betriebsreohnong  Catlenburg) 

Motoren  usw.     .    .  8,6%  ▼.  10400=  880 

Femleitungen     .     .  8,0%  v.  8500=  Ö80 

Masten      ....  13,ö%  v.  1200=  162 

Beleuchtungsanlage  9,ö%  v.  1860=  176 

1898 
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lassen  sich  unmittelbar  mit  den  für  Abgabe  aus  einem  Überlandnetz  veigleichen,  weil 
beide  Angaben  auf  die  Eintrittsstelle  in  das  Niederspannungsnetz  besogen  sind,  und 
da  zeigt  sich  eine  große  Annäherung  an  die  mittleren  Kraftpreise,  wie  sie  beispiels- 
weise für  Lottin  und  Beßwitz  (S.  373  u.  397)  festgestellt  worden  sind. 

Ehe  an  diese  Bemerkung  weitere  Schlüsse  geknüpft  werden,  sollen  noch  die  Ein* 
heitskosten  des  Catlenbuiger  Pflugbetriebes  in  gleicher  Weise  ermittelt  werden.  Die 
Jahreskosten  sind  bereits  oben  niedergelegt.  Der  Verbrauch  kann  aus  der  Angabe  be« 
rechnet  werden,  daß  in  einem  zehnstündigen  Arbeitstag  bei  voller  Kraftleistung 
15  Morgen  bearbeitet  werden  konnten.  Da  die  in  Betracht  kommende  Fläche  auf  Cat- 
lenburg  1167  Morgen  umfaßt,  und  ein  gesamter  Gütegrad  (ab  Turbinenwelle)  von  54 
bis  60  ^/^  festgestellt  wurde,  der  Kraftbedarf  des  Pfluges  aber  SO  PS  betragt,  so  kann 
man  den  Bedarf  an  erzeugten  Kilowattstunden  (Schaltbrettmessung)  berechnen  zu: 

-r-5^  •  7—=  •  0,9  (Dynamowirkungsgrad)  •  -^^-  •  10  =  27400  KWstd*).  Zusammen  mit 
1,06      0,57  15 

den  bereits  für  die  übrigen  Motorenbetriebe  ermittelten  27600  KWstd  ergibt  sich  also 
ein  Gesamtverbrauch  von  65000  KWstd  und  eine  Ausnutzungsziffer  0,126.  Die  Jahres- 
kosten waren  ermittelt  zu  11711  M.  im  ganzen,  die  reinen  Erzeugungskosten  sind  an- 
nähernd dieselben  wie  oben,  ohne  Bücksicht  auf  Pflugbetrieb  ermittelt  (7279 -[- 600). 
Danach  würde  sich  bei  voU  durchgeführtem  Pflugbetrieb  mit  Wasserkraftbenutzung 

in  Catlenburg  ein  Gestehungspreis  von  ,.,---  •  100  =  21,3  Pf g/KWstd einschl.  unmittel- 

55000 

8179 
bar  zugehöriger  landwirtschafthcher  Betriebskosten  und  von -^7— ;r  •  100==  14,8  Pfg/KWstd 

55000 

für  reine  Erzeugung  des  Stroms  ergeben. 

Für  den  Vergleich  mit  der  Dampfkraft  in  Rathstube  können  folgende  Zuschläge 
dort  in  Rechnung  gestellt  werden: 

Verstärkung  der  Maschinenanlage  um  18  PS  ll,5^/o  von  6000  M.  690  M. 

84  Heizertage  mehr  zu  2  M 168  „ 

27000  KWstd  bei  einem  nachgewiesenen  Kohlenverbrauch  von 

2,446  kg  =  4,9  Pfg/KWstd 1300  ., 

Summe  2058  M. 

Damit  erhöhen  sich  die  nachgewiesenen  reinen  Erzeugungskosten  auf  rund  8700  M. 
entsprechend  einem  Strompreis  von  16,8  Pfg/KWstd  das  ist  1  Pfg/KWstd  mehr  als 
bei  Wasserkraftbetrieb  in  Catlenburg.  u«JMp 

Ergeboisse.  Aus  den  mitgeteilten  Betriebserfahrungen  und  den  durchgeführten 
Veigleichsrechnungen  kann  man  für  die  gegebenen  Verhältnisse  folgende  Schlüsse  ziehen: 
Hinsichtlich  der  Frage  nach  der  Nützlichkeit  des  elektrischen  Betriebes  überhaupt  darf 
aus  der  oben  gegebenen  Aufstellung  von  Beyse  bei  aller  dabei  gebotenen  Vorsicht  doch 
wohl  geschlossen  werden,  daß,  namentlich  noch  im  Hinblick  auf  die  allgemeinen  Vor- 
teile des  elektrischen  Betriebes,  wenigstens  für  den  Dresch-  imd  sonstigen  Motoren- 
betrieb die  Einrichtung  als  wertvoll  empfunden  wird.  Damit  stimmt  auch  die  Be- 
obachtung überein,  daß  bei  ähnlichen  Gestehungspreisen  elektrische  Kraft  in  neuerer 
Zeit  allenthalben  gern  von  den  Landwirten  aus  Überlandzentralen  abgenommen  wird. 

Beim  Vergleich  der  Wasserkraft  mit  der  Wärmekraft  hat  sich  gezeigt,  daß  bei 
geringer  Ausnutzung  der  Anlagen  (kein  Pfiugbetrieb)  die  Wärmekraft  der  Wasserkraft 
schon  rein  rechnerisch-wirtschaftlich  eher  überlegen  ist,  betriebstechnisch  hat  sie  dabei 
noch  den  Vorteil  der  größeren  Gleichmäßigkeit  und  sicheren  Kraftleistung;  da  sie 
außerdem  geringere  Anlagekosten  erfordert,  so  wird  die  Nützlichkeit  des  Ausbaues  einer 
so  kleinen  Wasserkraft  unter  ähnlichen  Koblenpreisverhältnissen  selten  nachzuweisen 
sein.     Günstiger   liegen   die  Verhältnisse  für  letztere,  wenn   nicht   von  vornherein  ein 

^)  Oder  anf  den  Morgen:  23  KWstd.  Dies  wäre  erheblich  mehr  als  Kiohne  E.T.Z.  1908  S.  928 
angibt  (16  KWstd/Morg.),  der  Unterschied  ist  vielleicht  zum  Teil  durch  verschiedene  Annahme  der 
Meßstelle  (in  der  Zentrale  oder  am  Pflugmotor)  zu  erklaren,  jedenfalls  ist  obige  Ziffer  für  die  Aus- 
nutzung und  daher  die  Rentabilitätsfrage  die  günstigere,  was  bei  den  Schlußfolgerungen  zu  be- 
achten ist* 


410  Yergleichende  Darstellung  von  Wasflerkraftanlagen  und  -Unternehmungen. 

Wärmekraftbetrieb  (Brennerei  usw.)  vorhanden  ist»  dessen  Bedienung  und  dessen  An- 
lagen mitverwertet  werden  können,  aber  auch  hier  wird  der  Ausbau  der  Wasserkraft 
meist  nur  dann  als  vorteilhaft  nachzuweisen  sein,  wenn  diese  selbst  in  eine  bestehende 
Stauanlage  eingefügt  werden  kann,  also  ein  großer  Teil  der  eigentlich  erforderlichen 
Anlagekosten  erspart  wird.  Wegen  der  praktischen  Unmöglichkeit  eine  Kxaftaushilfe 
aufzustellen,  muß  aber  von  einer  derartig  kleinen  Wasserkraft  eine  größere  Beständig- 
keit verlangt  werden,  als  etwa  von  einer  großen,  in  einer  Überlandzentrale  ausgebauten 
Kraft.  Der  Ausbau  wird  daher  meist  unter  M.W.  bleiben  müssen.  Etwas  günstiger 
werden  die  Verhältnisse  meist  dann  liegen,  wenn  es  gelingt,  durch  Anwendung  des 
Pflugbetriebes  die  Ausnutzung  der  Anlage  zu  verbessern;  dann  wird  die  Wasserkraft, 
wenn  sie  billig  (unter  Benutzung  alter  Anlagen)  ausgebaut  werden  kann,  meist  wirt- 
schaftlicher als  Wärmekraft  arbeiten.  Groß  ist  allerdings  der  Unterschied  auch  nicht 
(im  Beispiel  von  Catlenburg  siiid  etwa  600  M.  jährliche  Ersparnis  nachzuweisen). 

Im  Vergleich  mit  dem  Strombezug  aus  einer  Überlandzentrale,  die 
selbst  Wasserkraft  verwendet,  ist  in  den  Strompreisen  (vgl.  Lottin,  Beßwitz)  ein  er- 
heblicher Unterschied  weder  bei  Annahme  einer  Durchführung  des  Pflugbetriebs  noch 
ohne  solche  nachzuweisen  gewesen.  Für  den  Anschluß  an  eine  Zentrale  spricht  aber 
die  größere  Beständigkeit  der  Kraftlieferung,  da  Dampfreserven  vorhanden  sind,  die 
größere  Einfachheit  des  Betriebes,  die  Ersparnis  an  festen  Kapitalanlagen  und  unter 
Umständen  auch  die  Ersparnis  an  eigenen  Dresch-  und  Pflügeleitungen,  für  die  das 
Femleitungsnetz  bei  geeigneter  Führung  teilweise  eintreten  kann. 

Wenn  also  eine  Aussicht  auf  Anschluß  an  eine  solche  Zentrale  vorhanden  ist,  so 
wird  auch  ein  größerer  Landwirtschaftsbetrieb  vielfach  besser  auf  die  Erstellung  einer 
elektrischen  Einzelanlage  verzichten. 

Wenn  freiUch  die  Überlandzentrale  rein  mit  Dampf  arbeitet,  wird  sich  das  Ver- 
hältnis wieder  etwas  zu  ihren  Ungunsten  verschieben  (vgl.  den  für  Lottiner  Verhält- 
nisse unter  dieser  Voraussetzung  bei*echneten  mittleren  Strompreis  von  20,5  Pf g/KWstd) ; 
aber  selbst  da  bedarf  es  noch  einer  genauen  Vergieichsrechnung  zum  Nachweis  eines 
tatsächlichen  Vorteils,  der  oft  genug  auf  Seiten  der  kleinen  Einzelanlage  recht  gering 
sein  wird  (im  obigen  Fall  für  Catlenburg  1  Pfg/KWstd  ohne  Pflugbetrieb). 

Im  allgemeinen  wird  man  schon  aus  volkswirtschafthchen  Gründen  die  Schaffung 
von  Überlandzentralen,  die  auch  der  großen  Masse  der  kleineren  Landwirte  zugute 
komnien,  Ueber  sehen,  als  die  Schaffung  vereinzelter  Kleinwerke,  die  jener  Entwick- 
lung entgegenarbeiten,  indem  sie  ihr  die  großen  Verbraucher  entziehen. 

Wenn  somit  die  hier  beschriebenen  Einzelanlagen  nur  sehr  bedingt  als  Vorbilder 
bezeichnet  werden  konnten,  so  darf  darüber  doch  nicht  ihr  hoher  Wert  in  entwick- 
lungsgeschichtlicher Beziehung  übersehen  werden.  Im  Gegenteil  muß  hervorgehoben 
werden,  daß  sie  zweifellos  zu  einer  Zeit,  wo  noch  niemand  an  landwirtscbaftUche  Über- 
landzentralen im  heutigen  Sinne  dachte,  das  Interesse  der  Landwirte  auf  die  VorteUe 
des  elektrischen  Betriebes  hingelenkt  und  viel  zur  Entfaltung  dieses  —  trotz  allen, 
zurzeit  noch  bestehenden  Entwicklungsschwierigkeiten  —  zukunftsreichen  Zweiges  der 
landwirtschaftlichen  Betriebstechnik  beigetragen  haben. 


12.  Das  Wasserkraftelektrizitätswerk 

Wangen  a.  d.  Aare/) 

Das  in  den  Jahren  1899  bis  1904  nach  den  Plänen  von  Oberbaurat  Schmick- 
München  erbaute  Werk  Wangen  nützt  die  Kraft  einer  rd.  10,2  km  langen  Aare- 
strecke aus:  abwärts  der  Kantonsgrenze  Bem-Solothurn  bis  zu  dem  Ort  Bannwil, 
etwa  65  km    oberhalb    des  weiter  vom  (S.  218)  beschriebenen  Werkes  Beznau.     Beim 


*)  Mit  Benutzung  von:  einer  gleichnamigen  Broschüre  1909  der  Feiten  &  Guilleaume-lAhmeyer- 
werke  A.-G.  in  Frankfurt  a.  M.,  Geschäftsberichten  und  hesonderen  Mitteilungen  der  Aktiengesell- 
schaft Elektrizitätswerk  Wangen  a.  d.  Aare,  Unterlagen  vom  Eidgenöss.  hydrom.  Bureau  in  Bern. 
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neunmon&tigeii  Wasser  beträgt  das  BmttogefäUe  dieser  Strecke  10,80  m;  es  wird 
durch  ein  Schützenwebr  und  eioen  8260  m  langen  Seitenkanal  nutzbar  gemacht. 

Waasermengen.  Die  Aare,  über  deren  Einzngsgebiet  und  allgemeine  Natur  schon 
das  Nötige  bei  Besprechung  der  Anlage  Beznau  gesagt  wurde,  hat  beim  Wehr,  rd. 
1,7  km  unterhalb  gedachter  Kantonagrenze,  ein  Einzugsgebiet  von  rd.  9600  qkm.  Dabei 
können  folgende  charakteristische  Wassermengen  angenommen  werden^}: 

N.N.W 76cbm/8ek^      7,8  l/sek/qkm 

356tägiges  Wasser  .      80       „        =^     8,3 
270     „  „        .     122       „        =    12,8 

180 219       „        ==   22,7 

H.  H.W; 1600       „        =  167,0        w 

Nach  der  staatlichen  Genehmigungsur künde  müssen  ständig  mindestens  6,6  cbm/sek 
im  Aaiebett  belassen  werden;  damit  ergeben  sich  dann  die  im  Leistungsplan,  Abb.  213, 
niedergelegten  verfügharen  Wassermengen. 

Wasserstände  nnd  Gefälle.  Über  die  Wasser- 
standsbewegung geben  die  Beobachtungen  an  dem 
in  der  Ausnutzungsstreoke  gelegenen  Pegel  an  der 
Wangener  Straßenbrücke  Auskunft.  Es  hat  in  den 
Jahren  1893  bis  1898  betragen; 

der  niedrigste  Wasseratand     ....  2,6  m 
der    mittlere    Niederwasserstand    der 

Monate  Dezember,  Januar,  Februar  2,99  „ 

der  mittlere  Jahreswasserstand  .    .    ,  3,51  „ 

der  mittlere  Sommer  Wasserstand    .    .  3,86  „ 

der  mittlere  Hochwasserstand     .    .    ,  4,66  ,, 

der  höchste  Hochwasserstand     .    .    .  6,94  ,, 
(letzterer  rechnerisch  bestimmt). 

Die  Schwankungshöhe  des  Unterwassers  ist 
daher  für  das  1600  m  unterhalb  der  Wangener 
Straßenbrücke  liegende  Werk  vergleichsweise  gering, 
beträgt  zwischen  N.  N.W,  und  M.W.  nur  0,9,  zwi- 
schen N.N.W,  und  H.H.W.  nur  3,3m. 

Die  Höhenlage  des  Oberwassers  ist  ursprüng- 
lich durch  die  Genehmigungsurkunde  für  mittlere 
Wasserstände  auf  431,53-f-N.N.  festgelegt  ge- 
wesen. Bei  höheren  Wasserständen  wird  bei  einem 
Stauziel  von  423,25  m-|-N.  N.  noch  die  Bedingung, 
daß  die  Staugrenze  unterhalb  der  Kantonsgrenze 
bleiben  muß,  erfüllt. 

Beim  gewöhnhchen  Stau  und  voller  Beauf- 
schlagung beträgt  der  gesamte  Gefällsverlust  im 
Oberkanal  1,27  m,  so  daß  der  normale  tiefste  Betriebs- 
wassersptegel  am  Turbinenhaus  auf  420,26  -|-  N.  N. 

liegt.     Der  Kanal  ist  aber  so  angelegt,    daß  man  Abb.  213.    Wansen  a.  A. 

bei  Hochwasser   einen   um    40  om  höheren  Stand  lÄiatungsplan. 

am    Rechen   zulassen  kann.     In   dem   nur   80  m 

langen  Unterkanal  werden  noch  etwa  5  cm  Gefälle  verbraucht.  Die  Nutzgefälle 
zwischen  Oberwasser  vor  dem  Turbinenrechen  und 'Unterwasser  am  Kraftbaus,  die  sich 
für  die  einzelnen  Wassermengen  nach  obigen  Angaben  herausstellen,  sind  im  Leistungs- 

1)  Die  HäDfigkeitaangaben  beziehsa  aich  auf  den  Zeitraum  1893  Ina  189S,  die  Wasaermengen- 
angaben  der  Broechüre  (Adqi.  1)  sind  cum  Teil  auf  Grund  der  Wassermengenkurve  des  F^ela  Aotmi 
{Einzugsgebiet  10608  qkm)  berichtigt. 
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plftQ   gleichfaUs    verzeiohnet  und  es  ist  die  Dauerlinie  der  vorhandenen  Nutzleistungen 
(Bj)  mit  einem  Wirkungsgrad  y/  =  0,75  ohne  Abzug  des  Bechenverlustes  berechnet^). 

Allgemeine  Anordnaug.  Eine  Übersicht  aber  die  Höhen-  und  Orundrißanordnung 
des  Werkes  gibt  Abb.  214.  Man  erkennt  darin  das  Wehr  mit  Floßgasse  rechts,  links 
abzweigend  den  8,25  km  langen  Oberkanal,  an  dem  Ende  das,  zur  Aufnahme  von 
7  wagrechten  Turbineh  mit  je  17  cbm/sek  Wasserverbrauch  bestimmte,  Kraftwerk  mit 
dem  kurzen  ünterkanal. 

OefUlstrecke.  Die  Ausdehnung  der  auszunutzenden  Gefällstreoke  war  durch  die 
starke  Besiedelung  der  betrefiFenden  Aarestreoke  mit  Triebwerken  und  die  politischen 
Orenzverh&ltnisse  eng  umschrieben.  Die  Gebiete  der  drei  schweizerischen  Kantone 
Bern,  Solothum  und  Aargau  wechseln  hier  in  bunter  Reihe  mehrfach  ab,  und  ein 
Übergreifen  des  Genehmigungsgesuches  auf  das  Gebiet  eines  zweiten  Kantons  hätte 
wahrscheinlich  zu  großen  Weitläufigkeiten  geführt.  Deshalb  sah  man  davon  ab,  den  Stau 
weiter  nach  oben  auszudehnen,  wo  immerhin  bis  zu  dem  älteren  Kraftwerk  Willihof 
noch  ein  Bruttogefälle  von  2,1  bis  2,7  m  freigewesen  wäre.  Nach  unten  hat  man  die 
Gefällstrecke  soweit  als  möglich,  d.  h.  bis  an  die  Staugrenze  des  unterhalb  folgenden 
Elektrizitätswerkes  Wynau  ausgedehnt.  Von  den  10,8  m  der  Bruttogefällshöhe  liegen 
nach  ursprünglichem  Entwurf  und  Anlage  27  cm  in  der  Staukurve,  wobei  am  Wehr 
der  Wasserstand  von  421,63  -f-  N.  N.  um  rd.  2,2  m  über  dem  N.  N.W.  liegt,  der  Best 
von  rd.  8,3  m  Bruttogefälle  wird  durch  den  Seitenkanal  erschlossen,  der  hier  sogar 
etwas  länger  als  der  umgangene  Flußlauf  ist:  8,25  gegen  8,1  km.  Mit  Rücksicht  auf 
die  Gefällsverluste  berechnet  sich  das  durch  den  Kanal  allein  nutzbar  gemachte  Gefälle 
zu  etwa  7,0  m.  Das  Einheitsgefälle  der  Aare  ist  auf  der  ganzen  Strecke  verhältnis- 
mäßig groß:  1 :  945  oder  1,06  m  auf  den  Kilometer. 

Bei  derartig  starkem  Fhißgefälle  ist  der  Nachweis  der  Nützlichkeit  eines  Seiten- 
kanals —  bei  einigermaßen  günstigen  Geländeverhältnissen  —  meist  nicht  schwierig  zu 
führen.  —  Im  vorliegenden  Falle  hat  das  Wehr  mit  Nebenanlagen  rd.  1,276,  der  Werk- 
kanal ohne  Einlauf  rd.  4,0  Mill.  M.  gekostet,  das  gibt  auf  den  Meter  gewonnenen  Nutz- 
gefälles umgerechnet  638000  bzw.  570000  M/m.  Daraus  kann  man  —  bei  aller  Un- 
sicherheit eines  solchen  rohen  Maßstabes  —  schließen,  daß  durch  ein  weiteres  Herunter- 
rücken des  Wehrs  unter  gleichzeitiger  Erhöhung  der  Stauhöhe  wohl  nicht  viel  zu  ge- 
winnen gewesen  wäre.  Eine  Erhöhung  des  Wehres  hätte  aber  vor  allem  bei  der  Natur 
des  Untergrundes,  der  aus  Kies  und  feinem  Sand  besteht,  vielleicht  ihre  Bedenken  ge- 
habt, auf  alle  Fälle  den  Bau  schnell  verteuert. 

Stauwerk.  Eine  Übersicht  der  Wehranlage  gibt  Abb.  215.  Die  abzusperrende 
Normalbreite  des  Flusses  von  rd.  120  m  ist  in  4  Offnungen  aufgeteilt.  Rechts  liegt 
eine  15  m  weite  Floßgasse,  dann  folgen  zwei  gleiche  Mittelöffnungen  von  37,24  m  Licht- 
weite mit  auf  Niederwasserhöhe  2,15  m  unter  Stauziel  liegendem  Wehrrücken,  hierauf 
der  23,6  m  weite  Grundablaß  mit  3,8  m  Wassertiefe  unter  Normalstauspiegel.  Un- 
mittelbar oberhalb  desselben  zweigt  der  Kanaleinlauf  ab  mit  Regulierschleusen  und 
Spülkanal.  Das  rechte  Ufer  ist  vom  Wehr  aus  auf  100  m  aufwärts  imd  abwärts  mit 
Steinböechung  angelegt,  das  linke  Ufer  hat  oberhalb  des  Einlaufes  eine  betonierte, 
windschief  übergeführte  Böschung. 

Die  bauliche  Ausgestaltung  der  Wehranlage  zeigt  Abb.  216  im  Auf-  und  Grundriß, 
Abb.  217  in  einem  durch  das  Grund  wehr  geführten  Längenschnitt.  Sämtliche  Steinbauten 
sind  aus  Zementbeton  im  Trockenen  hinter  Fangedämmen  ausgeführt.  Die  mit  Ge- 
schiebe —  hier  durch  die  Zufuhr  der  kurz  oberhalb  mündenden  Emme  besonders  scharf- 
kantiger Natur  —  in  Berührung  kommenden  Teile  (Wehrrücken,  Vorböden,  Pfeiler- 
köpfe usw.)  sind  reichlich  mit  Granitquadem  oder,  an  weniger  angegriffenen  Stellen, 
mit  Kalksteinen  verkleidet. 

Das  Überfallwehr  erhebt  sich  1,65  m  über  Flußsohle  und  den  unteren  AbfaUboden, 
der  vollkommen  eben  und  wagrecht  angelegt  ist  und  die  beträchtliche  Länge  von  18  m 


^)  Bei  Niederwasser  unter  120  cbm/sek  dürfen  nach  spaterer  Genehmigung  noch  50  cm  hohe 
bewegliche  Schützenaufsatze  angebracht  werden,  so  daß  die  Niederwasserleistungen  tatsächlich  etwas 
größer  sind,  als  oben  entwickelt. 
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hat.  Nach  oben  und  unten  sind  4  m  unter  Sohle  greifende  Betonschürzen  zwischen 
Spundwänden  als  Schutz  g^en  Unterspiilung,  am  unteren  Ende  außerdem  zur  Ver- 
stärkung des  Kolkschutzes  eine  doppelte  Reihe  Senkwalzen  hinter  Pfählen  vorgel^. 
Diese,  den  Bau  natürlich  sehr  verteuernde,  Bauweise  war  hier  nötig,  weil  sich  der 
Baugrund  als  schlechter  erwies,  als  man  angenommen  hatte.  Man  hoffte  den  Bau  auf 
festgelagerten  Aareschotter  setzen  zu  können,  fand  aber  beim  Ausheben  der  Baugrube 
imter  einer  2  m  starken  Geschiebeschicht  eine  starke  Ablagerung  feinen  Triebsandes, 
der  zu  weitgehenden  Vorsichtsmaßregeln  nötigte.  Vor  allem  sah  man  sich  veranlaßt, 
die  ganze  Anlage  auf  einen  ursprünglich  nicht  vorgesehenen  Pfahlrost  zu  stellen,  der 
die  Baukosten   natürlich   in   sehr   unerwünschter  Weise   erhöhte.     Zum  Unglück   kam 


Abb.  215.    Wangen  a.  A.    Lageplan  der  Wasserfassung. 

auch  noch  der  ursprünglich  festgelagerte  Triebsand  beim  Rammen  der  Pfähle  und 
Spundwände  in  Bewegung  (vgl.  Unfall  Beßwitz,  S.  380),  und  die  Fangedämme  (Abb.  219) 
mußten,  um  nicht  unterspült  zu  werden,  mehrfach  vorgeschüttet  und  verstärkt  weiden. 
Allem  Anschein  nach  hat  man  auch  hier,  trotz  der  Größe  des  Bauwerkes,  es  unter- 
lassen, genaue  tiefgehende  Bohrungen  im  Fluß  anzustellen,  deren  Ergebnis  hier  Anlaß 
hätte  geben  können,  unter  rechtzeitiger  Änderung  des  Entwurfs  eine  günstiger  gelegene 
Baustelle  für  das  Wehr  zu  suchen. 

Beim  Grundablaß  (Schnitt:  Abb.  218)  war  der  Untergrund  besser,  weshalb  man 
sich  mit  einfachen  Spundwänden  im  Ober-  und  Unterwasser  begnügte.  Der  Abfallboden 
ist  hier  längs  der  linkseitigen  Ufermauer  bis  zum  Austritt  des  Spülkanals  voigezogen, 
um  diese  gegen  Unterkohlung  zu  schützen. 
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Onmdriß. 
Abb.  216.    Wangen  a..  A.    Stauwehr. 

Die  am  rechten  Ufer  liegende  Floßgasse  sitzt  gleicbfaJla  auf  Pfählen,    sie  ist  seit- 
lich durch  Betonmauem  begrenzt  und  ganz  von  Spundwänden  umgeben,  außerdem  auf 
der    Flußseite    durch    St«inwurf    geschützt.      Die 


Abb.  217.    Wangen  a.  A.    Lüngraohnitt  dee  StauwehrB. 
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Auf  diesem  über  sämtliche  OSnungea  dnrohgeheiiden  St^  (Abb.  217  und  216)  ist 
ein  SohmalBpoiigleis  verl^  und  auf  diesem  wird  ein  fahrbarer  10  FS-Motor  an  die 
Zahnstangenwinden  der  in  den  Abbildungen  ersichtlichen  Gleitsohützen  berangeroUt, 
um  sie  nacheinander  zu  beben. 

Durah  die  Anwendung  festfltebender  eiserner  Booke  aind  die  beiden  UittelöfEnungen 
des  Hauptwehrs  in  je  acht  Felder  zu  4,66  m  Breite  aufgelöst,  im  GrundablaQ  sind  es 
sieben  Felder  mit  je  3,4  m  Breite.  Diese  Anordnut^  wird  weiter  hinten  im  Abschnitt 
über  bewegliche  Wehre  (S.  793)  näher  gewürdigt  werden;  hier  sei  nur  festgestellt,  d&ß 
sie,  wenigstens  in  Verbindui^  mit  festen  Zwischenstützen  nach  dem  heutigen  Stand 
der  Entwicklung  (das  Werk  Wangen  ist  vor  1899  entworfen)  nur  noch  bedingt,  jeden- 
falls nicht  für  deutsche  MittelgebirgsSüsse  mit  Eisgängen  wie  auf  Main,  Neckar  usw. 
Kor  Nachahmung  empfohlen  werden  kann. 


Abb.  218.    Wangen  a.  A.    OnindablaB  des  SUuwebra. 

Als  zum  Wehr  gehörig  ist  endlich  noch  die  im  linken  Landpteiler  und  in  der 
Trennungsmauer  zum  Kanaleiolauf  eingebaut«  Fisohtreppe  zu  erwähnen.  Ihre  Wände 
sind  in  unverputztem  Beton  gehalten,  die  StufenhShe  beträgt  40  cm  und  die  einzelnen 
Kammern  sind  sehr  geräumig  1,2/2,3  und  1,2/3,0  m  weit.  Die  oberen  4  Überfälle 
können  je  nach  Stand  des  Oberwassers  abgeschützt  werden  zur  Regelung  des  Durch- 
flusses. Der  Wasserverlust  ist  hier,  da  ohnedies  6,6  cbm/sek  im  Fluß  belassen  werden 
müssen,  belanglos. 

Die  Umleitnng.    Eine  Ubensicht  des  Einlaufbauwerkes  geben  die  Abb.  216,  219,  220. 

Der  Eintaufkanol  zweigt  unter  70°  (a.  T.)  vom  Ufer  ah,  eine  in  der  Ufetlinie  ver- 
laufende 1,07  m  hohe  Schwelle  hält  das  gröbste  Geschiebe  vom  Eintritt  in  den  Kanal 
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ab.  Auf  sie  folgt  ein  erstes  Abscblußwerk  und  hinter  diesem  senkt  sich  die  Sohle 
stark  ab  bis  an  eine  zweite  senktechte,  gleichfalls  1,07  m  hohe  Schwelle,  die,  im 
Qmndriß  gekrümmt,  einen  ins  Unterwasser  des  Wehrs  zurückführenden,  25  m  weiten, 
Spälkanal  begrenzt.  Über  diese  Schwelle  erst  gelangt  das  Wasser  durch  eine  zweit« 
Sohützenstellung  in  den  Oberkanal. 


Sämtliche  hier  beachriebenen  Kanäle  haben  senkrechte  Wände  aus  Schlacken- 
zementbeton und  betonierte  Sohle. 

Die  beiden  hintereinander  liegenden  Kanaleinlauf  schleusen  sind  gleich  ausgebildet, 
einen  Längenschnitt  zeigt  Abb.  221.  Da  es  Schwierigkeiten  gemacht  hätte,  den  Werk- 
kanal   für  den  freien  Gintritt  des  Hoch  Wasserspiegels  (höchster  ^  1,7  m  über  Normal- 

Ludln,  WBBierkriinc.  27 
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stau)  anzulegen,  so  mußte  man  den  AbeohluSwerken  die  beträchtliche  Höhe  von  6  m 
geben,  wobei  man  durch  dreifache  Unterteilung  der  Höhe  nach  möglichste  Verbilligang 
anstrebte.  Die  zu  je  5  im  Abstände' von  5  m  aufgestellten,  die  Bedienungsbrücke  und 
die  Schützen  tragenden  Böcke  sind  dadurch  erhebhch  schwerer,  die  Triebwerka- 
anordnung  komplizierter  ausgefallen,  als  etwa  bei  der  einfachen  Anordnung  von  Beznaa 
(Abb.  96),  das  nicht  gegen  H.W.  abschließt. 

Wie  die  Abb.  221  zeigt,  ist  die  oberste  Schütze  fest,  sie  ist  über  die  ganze  AbsohluQ- 
breite  als  glatte  Wand  durchgeführt  (Abb.  220);  ihre  Cnterksjite  fängt  bei  einem 
Wasserstand  von  40  cm  über  Normalatau  an  einzutauchen,  wodurch  bei  Hochwasaor 
antreibende  Schwimmkörper  abgehalten  werden.  —  Es  wäre  wohl  mit  Bücksicht  auf 
diesen  Zweck  besser  gewesen,  die  ganze  Schleusenstellung  bis  in  die  Uferäuoht  vor- 
zurücken, am  namentlich  auch  Treibeis  ohne  weiteres  abzuweisen.  So  ist  man  genötigt, 
jeden  Winter  von  neuem  einen  schwimmenden  Eissteg  (Abb.  220)  vorzubauoi.  —  Die 
beiden  beweglichen  Sohützentafeln  werden  durch  voneinander  unabhängige  Getriebe  ent- 
weder von  Hand  oder  durch  einen  der  Wehrmotoren  nach  Bedarf  gehobrä  undgesmkt. 


Abb.  220.     Wangen  a.  A.    KanaleiolaBschleusen,  vom  der 
EisabweiMteg. 

Die  Spülschlease  mit  je  6  m  weiten  Feldern  ist  ähnlich  den  Einlaßschlensen, 
aber  natürlich  ohne  feste  Tauohwuid,  ausgebildet;  auch  sind  hier  die  Getriebe  der 
übrigen  zwei  Sohützentafeln  nicht  unabhängig  voneinander.  Da  die  SchützenobeAant« 
nnr  40  cm  über  Normalstau  li^t,  so  tritt  bei  übermäßigem  Wasserzudrang  zum  Kanal 
eine  selbsttätige  Entlastung  durch  Überstürz  hier  ein. 

Die  ganze  Anordnung  des  Einlaufe  scheint  ihren  Zweck,  den  Kanal  vor  Verlegung 
zu  schützen,  gut  zu  erfüllen;  ledigÜch  die  Spülwirkung  der  Schleuse  soll  manchmal  zu 
wünschen  übrig  lassen,  da  es  oft  nicht  möglich  sein  soll,  das  im  mittleren  Teil  des 
äußeren  Bogens  abgelagerte  Geschiebe  zum  Abtreiben  zu  bringen.  Das  ist  an  sich  nicht 
schlimm,  da  man  mit  etwas  Ntwbhilfe  durch  Aufrühren  mit  Stangen  oder  Bagger- 
haueo  in  solchen  Fällen  meist  ohne  übermäßigen  Arbeitsaufwand  zum  Ziel  gelangt. 

Angesichts  der  großen  Abmessungen  des  Bauwerkes  und  der  diesen  entsprechenden 
Kosten  (rund  680000  M.)  darf  aber  bei  diesem  Et^ebnis  die  Frage  aufgeworfen  werden, 
ob  man  nicht  künftig  bei  ähnlich  gelegenen  Fallen  etwas  mehr  Sparsamkeit  walten 
lassen  sollte,  da  man  einen  ähnlichen  Erfolg  auch  mit  kleineren  Abmessungen  der 
Spülkanäle  bei  zweckmäßiger  Anordnung  derselben  erhalten  kann.  Diese  im  Kapitel 
über  Wasserfsflsungen  näher  begründete  Auffassung  kann  keinen  Vorwurf  gegen  den 
Verfasser  des  Entwurfs  bedeuten,  wenn  man  berücksichtigt,  daß  gerade  die  zutreffende 
Beurteilung   der  Wirkungsweise  so  großer  Kieafanganlagen  omr   auf   Grund   von    Ver- 
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suclien  im  großen,  d.  h.  ausgeführten  Anlagen,  möglich  ist  und  daß  zur  Zeit,  wo  daa 
Werk  gebaut  wurde,  hierfür  noch  keine  ausreichenden  Vergleichsgrundlagen  voihandrai 
waren. 

Der  Oberkanal.  Der  8,25  km  lange  Oberkanal  (Abb.  214)  hegt  größtenteils  ganz 
im  Einschnitt.  Der  Untei^rund  besteht  abwechselnd  aus  Sand,  Kies  und  Lehm, 
streckenweise  wurde  auch  Molaasegeatein  angeschnitten.     Die  Kanallinie  schmiq^  sich 


Abb.  221.     Wangen  a.  A.     EinlaßHchleuse  dea  Oberfcannls. 

eng  dem  meist  ebenen  Gelände  an  und  tritt  dabei  mehrfach  an  die  Aare  heraus,  am 
engsten  am  sogenannten  Fahrhöfli  und  am  Oberholz,  wo  zwei  bis  ans  Ufer  Tor- 
springende  Bergnasen  durchfahren  werden  mußten.  Der  Kanalbau  am  Fahrhöfli  bot 
besondere  Schwierigkeiten,  weil  hier  eine  bis  12  m  unter  Kanalsohle  reichende  Schicht 
feinen  lehmigen  Sandes  unter  Nageläuhbänken  angeschnitten  wurde;  zugleich  trat  viel 
BergwBsser  auf,  das  den  Sand  zum  Fließen  brachte.  Diese  Einflüsse  erwiesen  sich 
stärker  als  die  angewandten  Vorsichtsmaßregeln  und  verursachten  am  10.  August  1906 


Vergleichende  D&ntellung  i 
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Abb.  222  b.     In  der  Bmobstoeoke  nHfa  der 
Wiederheretellong. 

Abb.  222&  und  b.     Wangen  «.  A.    KMutlqnersohnttte  am  FahrhöSi. 

(des  ersten  Betriebsjahres)  eioen  Durch- 
braob  des  Kanftls  auf  100  m  Länge  und 
eioe  dreimonatige  Betriebsunterbreohung 
(die  allerdings  durch  Stiombezug  ans  be- 
nachbarten Netzen  rasoh  für  die  Abneh- 
mer beseitigt  werden  konnte). 

Wie  der  Schaden  beseitigt  und  für 
die  Zukunft  Sicherheit  geeohaSsn  wurde 
(Abb.  222/223),  ist  weiter  hinten  (S.  1092) 
näher  beechrieben;  hier  sei  nur  mitgeteilt, 
daß  die  schwierigen  und  umfangreichen 
Wiederherstellungs-  und  Sicheningsarbeiten 
alles  in  allem  340000  M.  gekostet  haben, 
abgesehen  von  den  Unkosten,  die  durch 
dreimonatigen  Strom bezug  aus  fremden 
Xetzen  entstanden  sein  mögen. 

Günstiger  waren  die  Bau  Verhältnisse 
an  der  zweiten  Bergnase  im  Ober  holz. 
Hier  stand  festes  Gestein  an,  und  die 
Ti^mungsmauer  konnte  unmittdbar  darauf 
gegründet  werden  (Abb.  224).  Sie  wurde 
auf  30  m  Länge  als  Überfall  ausgebildet, 
um  bei  Entlastungen  der  rd.  I  km  unter- 
halb befindlichen  Zentrale  das  überschie- 
ßende Wasser  abzuführen.  In  der  Folge  sah 

J^^^i  ?^'  J^*°i-l^^  ^  o£f'?'"*"'ti'*^''*  ,,  man  sich  genötigt,  diesen  DberfaU  zu  ver- 

Auskleidea  der  gefahideten  Strecken  ober-  tind  ...  ",        >>■_..■_  t    •  • 

imterhalb  der  Bruchstrecke  mit  Eisenbeton  im  langem  und  zur  Erhöhung  semer  Leistungs- 

Klebekaaton.  fähigkeit    weiter   auszubauen    (Abb   225). 
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Die  dritte  schon  erwähnte  Stelle,  vo  beeonder«  SohwieiigkeiteD  zu  überwindea 
watea,  ist  in  Abb.  226  dargestellt.  Hier  kreuzten  sich  vor  dem  Kanitlbau  die  EUsen- 
bahn,  eine  Str&Be  und  ein  kleiner  Baob  im  selben  Punkte.  Die  Aulgabe,  den  Kanid 
ohne  BetriebsatöruDg  der  Eisenbahn 
durohzuführen,  wurde  in  der  aus  der 
Abbildung  ohne  weiteres  eFsichtlichen 
Weise  unter  Verlegung  und  Dükerung 
des  Baoblaufs  gelöst. 


Abb.  22S.    Wangen  a..  Ä.    Neuer  Obetfall  am 
Oberholz. 

(Sttb  A,-0.  XI.  W.  Wiegen  *.  A.) 

Im  übrigen  bot  der  Kanalbau  keine  besonderen  Schwierigkeiten.  In  den  freien 
Strecken  konnten  zwei  Trockenbagger  von  je  1600  obm  Tagesleistung,  der  eine  mit 
Dampf,  der  andere  elektrisch  betrieben,  den  größten  Teil  des  Aushubs  besorgen. 

Kanalquerschnitt.  Je  nach  der  BodenbeschafiFenheit  wurden  verschiedene  Quer- 
schnitte ausgeführt,  Abb.  227  zeigt  dieselben,  und  der  lÄngenecbnitt  (Abb.  214) 
gibt  Aufschluß  über  ihren  Anwendungs- 
bereich. In  den  festeren  Bodenarten 
wurde  das  reine  Erdprofil  mit  zweimaliger 
Böschung  und  Berme  gewählt.  Im  leich- 
teren Boden  bat  man  das  lose  Erdreich 
abgehoben  und  eine  Kies-  oder  eine 
Betondecke  aufgebracht.  Die  Sohle  blieb, 
mit  Ausnahme  der  erwähnten  schwieri- 
gen Strecken,  durchw^  unbekleidet,  sie 
wurde  mit  einem  Einbeitsgefälle  von 
1:6000  angelegt,  während  das  Waaser- 
Bpiegelgefälle  des  Kanals  auf  1 :  8000  be- 
rechnet war. 

Bei  diesem  Gefälle  sollte  der  Kanal 
mit  gewöhnlicher  FüUung  und  4  m  Wasser- 
tiefe 100  cbm/sek  führen,  während  bei 
Hochwasser  (etwa  von  4,6  bis  4,8  m  vom 
Pegel  Wangen  ab)  die  Schützen  am  Ein- 
lauf so  gebandhabt  werden  sollen,  daß 
eine  Wassertiefe  von  höchstens  4,4  m 
sich  einstellt,  wobei  rechnungsmäßig 
120  cbm/sek  mit  demselben  Spiegelgefälle 
geführt   werden  sollen.     Wird  aber  das 

SpiegelgefäUe  bis  zum  Betr^e  des  Soh-      Abb.  226.    Wangen  a.  A.   Kreuzung  des  Ob«r- 
lengefälles    (1 : 6000)    verstärkt,  -.     ■   .     ^      . 


^'»J^ 


kanals  mit  Ejaenbohn,  LandatraQe  und  Moosbach. 


"T^ 


r^ÄJizizIiySi^ 


KSä^ 


j^^ 


Abb.  227.     Wangej 


Gewöhnliche  Kanalquerschnitt«. 
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schon  bei  gewöhnlicher  Füllung  die  Leistungsfähigkeit  von  120  cbm/sek  vorhanden,  die  denn 
vermutlich  auch  schon  bei  niedrigeren  Mittelwasserständen  im  Betrieb  ausgenutzt  wird. 

Einen  höheren  Stau  kann  man  vor  allem  wegen  der  Fahrhöflistrecke,  die  eben 
dauernd  ein  empfindlicher  Punkt  bleibt,  nicht  in  den  Kanal  hereinlassen,  auch  ist  aus 
dem  Leistungsplan  (Abb.  213)  zu  entnehmen,  daß  die  Anzahl  der  Tage,  wo  dieser 
höhere  Stau  eintreten  könnte  —  bei  rd.  4,5  m  am  Pegel  Wangen  wird  erst  das  Stau- 
ziel  überschritten  —  verschwindend  klein  und  daher  die  Ausnutzung  der  etwa  mög- 
lichen Gefällserhöhung  wirtschaftlich  bedeutungslos  wäre. 

Bei  den  angegebenen  Wassermengen  und  Füllhöhen  treten  im  Erdquerschnitt  der 
Abb.  227  mittlere  Strömungsgeschwindigkeiten  von  0,96  bis  1,10  m/sek  im  Betonquer- 
schnitt von  1,16  bis  1,30  m/sek  ein,  was  bei  dem  angegebenen  Spiegelgefälle  einer 
gewiß  zutreffenden  Rauhigkeitsziffer  nach  Kutter  n  =  0,026  bzw.  0,020  entspricht. 

In  dem  Felsquersohnitt  am  Oberholz  (Abb.  224)  treten  Geschwindigkeiten  von 
1,00  bis  1,14  m/sek,  in  der  Fahrhöf listrecke  solche  von  1,25  bis  1,38  m/sek  auf  und  in 
der  Engstrecke  neben  dem  Moosbach,  wo  die  sonst  fast  durchweg  17  m  breite  Sohle 
auf  14,3  m,  der  Wasserspiegel  auf  15,6  m  bei  4  m  Wassertiefe  eingeschnürt  ist,  steigt 
die  Strömungsgeschwindigkeit  bis  auf  1,67  bis  2,00  m/sek,  wobei  übrigens  das  Beibungs- 
gefalle  wegen  der  glatten  Ausführung  der  Wände  nicht  erheblich  vermehrt  wird.  Der 
Verlust  an  Geschwindigkeitshöhe  aber  ist  durch  sorgfältig  geführte  windschiefe  Flächen 
oben  und  unten  nach  Möglichkeit  vermindert. 

Bei  dem  Entwurf  der  Kanalabmessungen  hat  also  offenbar  das  Bestreben  ob- 
gewaltet, das  Spiegelgefälle  ungebrochen  durchzuführen  und  die  Geschwindigkeit  im 
Zuge  des  Kanals  nur  soweit  zu  verändern,  wie  es  der  verschiedenen  hydraulischen 
Leistungsfähigkeit  der  aus  rein  technischen  Gründen  verschieden  aufgestellten  Quer- 
schnitte entsprach.  Dieses  Verfahren  kann  im  allgemeinen  nach  dem  auf  Seite  151  Aus- 
geführten nicht  zur  Nachahmung  empfohlen  werden,  weil  es  dem  wirtschaftlichen  Zu- 
sammenhang zwischen  Wirkungsgrad  und  Kosten  der  einzelnen  Kanalstrecken  nicht  in 
der  wünschenswerten  Weise  gerecht  wird. 

Es  soll  an  Hand  einer  überschläglichen  Vergleichsrechnung  nachgewiesen  werden,  in 

welchem  Maße  sich  durch  Veränderung  des  Gefälles  von  einer  Strecke  zur  andern  hier 

hätten  Ersparnisse  erzielen  lassen. 

Dasu  seien  zunächst  die  Kosten  der  Kanalanlage  (ohne  die  durch  den  Unfall  verursachten 
Mehrkosten  von  rd.  200000  M.^)  hier  wiedergegeben: 

Anlagekosten  des  OberkanaU  Wangen  an  der  Aare. 

1.  Kanalbau     .    .  2910000  M. 

2.  Einlaufbauwerk  68000  „ 

3.  Brücken  .     .     .  144000   „ 

4.  Gründer werb    .  680000  „ 

Von  Ziffer  1  und  4  entfallen  nach  roher  schätznngsweiBer  EntEifferung: 

1)  auf  reinen  Erdkanal  mit  ...    .    2  =  4660  m:      600000  M. 
oder,  auf  den  m  Länge:  320  M/m. 

2)  auf  Betonkanal  mit 2  =  2680  m:    1000000  „ 

oder,  auf  den  m  Länge:  390  M/m. 

3)  Oberholzstrecke  mit 2  =    160  m :      200000  „ 

oder,  auf  den  m  Lange:  1330  M/m. 

4)  Fahrhöfli  mit { =    680  m :      890000  „ 

oder,  auf  den  m  Länge:  1310  M/m. 

Mit  6,6^0  Jahresziffer  sind  hieraus  die  Werte  q^^  der  Kostengleichungen  abgeleitet  unter  der 
Annahme  geometrisch  ähnlich  bleibender  Querschnitte. 

Für  die  einzelnen  Strecken  ergibt  sich  nach  S.  168  das  wirtschaftlich  günstigste  Sohlengefälle  aus: 

2  ^     .-*/.   ^  -V.   n  -*/» 


«11»  = 


•" 


"  *-  0  0-* 
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1)  140000  M.  für  auf  alle  Fälle  nötige  Verbesserung  gerechnet  (S.  1092). 
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Ausrechnung  der  Festwerte. 


1.  Erdquersohnitt   .   .    .  . 

2.  Betonschalquerschnitt  . 

3.  Oberholzquerschnitt  .  . 

4.  Fahrhöfliquerschnitt 


109^ 

39,7 

»2,0 

27,9 

106,2 

32,9 

86,5 

29,15 

0,10 
0,18 
0,59 
0,71 


49,3 
57 
62 
60 


0,263 
0,344 
0,312 
0,319 


4650 
2580 
150 
680 


qo  =  2,25  M/PSJr 
qr  =  21,1  M/PSJr 

f  =  175  M/PSJr  (=  3.00  Pfg/KWstderz.) 
Q^  =  120  cbm/sek 

(1-7  =  0,1901 


qA  =  10,0  M/PSJr 
d^  =  236  M/PSJr 

Qq"  =  69  cbm/sek 

g=  1  (Ä^  =  ^,  =  10600  PS) 


Als  Belastungsdauerlinie  wird  Abb.  124,  für  Sommer  und  Winter  verschieden,  zugrunde  gelegt. 
Die  mittlere  Ausnutzung  ist  danach 

ßs  =  47,7  Vo ;  ßw  =  5Syo;  /?J.ixr  =  52o/o. 

Für  E^  =  10500  und  die  jetzigen  Elanalabmessungen  ist 

T'^^  ==  187  Tage  Tg^  =  92  Tage. 

Außerdem  ist  im  Sommer  hier: 

Für  den  Winter  ist  der  Klammerwert  obiger  Gleichung  (^e?)  ^^^  daraus  der  Nenner  N  wie 
folgt  berechnet: 

Ausrechnung  von  N. 

-Do 

Tabelle  für  die  Ausrechnung  von  ^/?(k^)*^^"- 


ßw  in  o/o 
Mittel 


AT' 
in  Tagen 


Q^  in  cbm/sek 
Mittel 


m  '%''- 


2,4 
7,7 
11,8 
14,6 
16,7 
18,5 
22,7 
28,3 
37,3 
45,5 


0 
4,9 

4.9 
10,4 

10,4 
13,1 

13,1 
16,8 

15,8 
17,5 

17,6 
20,4 

20,4 

25,0 

25,0 
31,6 

31,6 
43,0 

43,0 
48,0 


10 

118  { 

10 

112  { 

10 

109  { 

10 

98  { 

10 

92  { 

10 

85  { 

10 

80  { 

10 

76,6{ 

10 

71,5{ 

5 

69  { 

120 
116 

116 

108 

108 
100 

100 
96 

96 

88 

88 
82 

82 
78 

78 
73 

73 
70 

70 

68 


1,00 
0,93 
0,91 
0,81 
0,76 
0,71 
0,66 
0,63 
0,59 
0,57 


1,0 

0,805 

0,755 

0,530 

0,438 

0,356 

0,287 

0,251 

0,204 

0,185 


0,300 

0,644 

0,905 

0,795 

0,742 

0,675 

0,658 

0,730 

0,755 

0,850 

2'/».(|)*^T"  =  7.054 
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Ausrechnung  des  Nenners  N. 
ßwT'^^=   920,58   =53,2 
/95!ri*=187  0.477  =  89,l 


142,300 


-2;,.(|)W'= 7; 

0 


054 


D9 


^ßAr'=o 


*«9  = 


67 


*67  = 


135.246 
135,245 


1.     <?„  =  0,371; 


365 
ao-?p57  =  235 . 0,371  =  87,2 


bezogen  auf  Tage,  somit 
auf  Jahre  bezogen. 

2.    6.q^[l-(^y]  =8,099 


1.  87,200 

2.  8,099 
2,250   (qo) 

21,100   (e  qi) 

118,649 
N==  175  —  118,7  =  56.3. 

Ausführliche  Ausrechnung  für  Querschnitt  1  (Rechenschieber!): 
lg  ^^V.  =:  9  J770  _  10  lg  i^  =  1,7502 

lg  c*/»  =  1,3543  lg  ^/'  =  1,2505 

IgQn^*  =  0,4158  lg  Z*/»=  7,1820 


1,5471 
.  lg  q,^  =  9,0000  —  10 

lg  ^  =  8,6021  — 10 

lg  Z  =  6,0550  —  10 
lg  Z*/'  =  7,1820 
Weiter  folgt  (S.  143/156) 


Igan,  =6,9315  —  10 

a„»  =0,000087 
ausgeführt;    g  =  0,000 166  (1 ;  6000) 

Ja  =  0,000079 


t?, 


n* 


=  ;^  =  0,84  m/sek. 

144 


Der  wirtschaftliche  Nutzen  der  eben  errechneten  Erweiterung  des  Kanalq[uerschnitt6s  von 
F  =  109,2  auf  J^«  =  144  qm  ergibt  sich  n&herungsweise  aus : 


=  i^! 
J-P  =  109,2  — 144  =  — 34,8  qm 
AF  q,,    _  34,8  0,1  ____... 

Ja  IOC«  0,000079. 10  120  ~  ' 

—  36,8  +  jY  =  56,3  —  36,8  =  19,6 

Jfc=19,51012046500,000079  =  8600  M/Jr 

oder  umgekehrt  auf  die  KWstderz.  (bei  ^„-^10500,  /?  =  0,52): 

A  l  =  0,027  Pf g/KWstderz. 

In  gleicher  Weise  wurde   die  Rechnung   auch  für  die  übrigen  3  Querschnitte  durchgeführt. 
Das  Ergebnis  ist  für  alle  4  hier  zusammengestellt: 


Querschnitt 

««»  — 

^»  — qm 

t;„»  =  m/sek 

Ak  —  U/JT 

JI            ^«• 

^     KWstderx. 

Nr.  1 
.    2 

n     3 

n     4 

0,000087 
0,000113 
0,000263 
0,000306 

144 
100 

74,5 

71 

0,84 
1,20 
1,61 
1,69 

8600 
5520 
2195 
1460 

0,0270 
0,0175 
0,0070 
0,0046 

Gesamtnutzen  gegenüber  der  Ausführung:     17775 


0,0661 


Gesamtgefälle  des  Kanals:  0,95  m,  gegenüber  0,000166-8060  =  1,34  m  der  Ausführung. 
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Die  Berechnung  zeigt,  daß  durch  zweckmäßigere  Verteilung  des  Gefällsverlustes 
auf  die  verschiedenen  Strecken,  Ermäßigung  in  den  beiden  Hauptlängen,  Verstärkung  in 
den  kostspieligen  Engstrecken,  eine  jährliche  Ersparnis  von  rd.  18000  M. =0,056  Pfg/KWstd 
zu  erzielen  gewesen  wäre.  Diese  Ersparnis  ist,  verglichen  mit  dem  (später  annähernd 
nachgewiesenen)  durchschnittlichen  Erzeugungspreis  (3,00  Pfg/KWstd)  nicht  sehr  be- 
trächtlich, so  daß  man  nicht  gerade  von  einer  grob  fehlerhaften  Anordnung  des  Kanab 
reden  kann;  immerhin  ist  aber  auch  dargetan,  daß  die  Anlage  in  dieser  wirtschaft- 
lichen Beziehung  nicht  als  Muster  betrachtet  werden  darf. 

Unterkanal. .  Der  Unterkanal  ist  den  Geländeverhältnissen  entsprechend  sehr  kurz 
gehalten;  seinen  Querschnitt  zeigt  Abb.  228.  Er  ist  hauptsächlich  in  festen,  lehmigen 
Mergel  eingeschnitten;  die  Sohle  ist  unmittelbar  unterhalb  des  Turbinenhauses  mit 
Betonschale,  weiterhin  nur  durch  Kieswurf  gegen  Ausspülung  geschützt,  die  Böschungen 
haben  einwärts  durchweg  Betonbelag,  nur  die  Außenseite  und  der  Kopf  des  über 
Hochwasserhöhe  reichenden  Trennungsdammes  sind  gepflastert  (vgl.  Abb.  229). 


Abb.  228.     Wangen  a.  A.     Unterkanal- Qaerschnitt. 


Die  Triebwerksanlage.  200  m  oberhalb  des  Turbinenhauses  beginnt  der  Oberkanal 
sich  auf  die  Breite  des  quer  gestellten  Turbinenhauses  zu  erweitern  (vgl.  Abb.  229/230), 
der  Übergang  ist  sehr  sanft  ausgeführt  und  es  wird  in  der  dadurch  gegebenen  langen 
Strecke  mit  schwächerer  Strömung  gleichzeitig  ein  letzter  Schutz  gegen  etwa  mit- 
geführten gröberen  Kies  gewonnen;  dem  gleichen  Zweck  dient  eine  kräftig  ausgebildete 
Rinne  vor  der  1,2  m  hohen  Bechenschwelle  (Abb.  231/232).  Der  Bechen  selbst  ist  im 
Grundriß  (Abb.  234)  leicht  schräg  angeordnet  und  kann  durch  eine  6  m  weite  Kies- 
und  Eisschleuse,  die  der  Höhe  nach  geteilte  Fallen  hat,  gespült  werden.  Zur  besseren 
Ablenkung  des  oft  sehr  stark  auftretenden  Platt-eneises  wird,  wie  am  Einlauf,  auch 
hier  noch  ein  Schwimmsteg  eingelegt  (Abb.  230). 

Der  Leerlauf  wurde,  um  an  Zinsen  zu  sparen,  erst  im  fünften  Betriebsjahr  (mit 
einem  Kostenaufwand  von  126000  M.)  angelegt,  bis  dahin  wurde  die  leerstehende 
siebente  Turbinenkammer  als  Leerlauf  benutzt,  wie  Abb.  233  noch  zeigt. 

Das  Krafthaus.  Das  Krafthaus  konnte  in  ganzer  Ausdehnung  auf  die  erwähnte 
feste  und  sehr  mächtige  Mergelschicht  gegründet  werden,  womit  alle  kostspieUgen 
Dichtungs-  und  Sicherungsmaßnahmen,  Spundwände  usw.  unnötig  wurden  (Abb.  231/232). 

Es  umfaßt  außer  den  Kammern  für  7  wagrechte  Vierfaohturbinen  und  der 
Maschinenhalle  noch  einen  eingebauten  Hochspannungsschaltturm  und  in  einem 
mittleren  Vorbau  der  Haupthalle  die  Maschinenschaltanlage. 

Die  bauliche  Anordnung  im  einzelnen  zeigen  die  Abbildungen  231  bis  234. 

Der  Längenschnitt  (Abb.  231/232)  ist  durch  die  Wahl  von  Blechsaugerohren  sehr 
einfach  geworden.  Um  die  volle  Rechenbreite  von  8,03  m  für  die  Kammer  nutzbar 
zu  machen,  sind  die  1,83  m  starken  Zwischenpfeiler  der  6,2  m  weiten  Kammern  schlank 
nach  oben  verjüngt  und  ihre  Köpfe  Hegen  hinter  dem  Bechen  zurück. 

Der  Bechen  selbst  ist  nur  etwa  20  cm  über  höchsten  Betriebswasserstand 
(420,26  -]~  N.  N.)  heraufgeführt  und  die  noch  bis  zum  Bechenboden  verbleibende  Lücke 
von  1,9  m  Höhe  durch  Verschalung  dicht  abgeschlossen. 

Zum  Abschließen  der  Turbinenkammern  sind,  außer  doppelten  Dammbalkenfalzen, 
der  Breite  nach  geteilte  Schützen  mit  Zahnstangentrieb  vorgesehen.  Die  beiden 
Hälften  können  einzeln,  oder  nach  Einschaltung  einer  Kupplung  auch  gleichzeitig  von 
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Hand    oder   durch   einen   Elektromotor   betätigt  werden.     Ihre  Stellung  wird   im  Ma- 
schinenraum durch  einen  Zeiger  ersichtlich  gemacht. 

Die  Maschinenhalle,  von  den  Oberwasserkammem  durch  eine  mächtige  Beton- 
mauer getrennt  und  im  übrigen  von  Backsteinmauem  eingeschlossen,  hat  eine  lichte  Tiefe 
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von  10  m  und  damit  reichlichen  Raum  (vgl.  Abb.  231  und  233).  Nur  die  Beleuchtung 
läßt  im  mittleren  Teil,  wo  die  Schaltanlage  die  Anbringung  von  Fenstern  ausschloß, 
etwas  zu  wünschen  übrig,  ein  erträgUcher  Ubelstand,  der  indes  bei  neueren  Anlagen 
wohl  durch  Verlegung  der  Schaltanlage  an  die  Stirnwand  vermieden  wird. 

Der  Maschinenflur  ist  so  hoch  gelegt,  als  es  die  Rücksicht  auf  sichere  Saugwirkung 
zuließ.     Wellenmittel   der  Turbinen  liegt   jetzt  6750  mm   über  N.  N.  W.,    dabei   wurde 
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Abb.  230.    Wangen  a,  A.    Kraftwerk.    Oberwasser  blick,  vornüber  der  Eisabweissteg. 

{im  Gegenteil  zu  Steinboach,  MübJtal  usw.),  was  hervorgehoben  sei,  Vorsorge  getroffen, 
daß  der  Laufkran  unter  dem  Turmbau  hindurchfahren  und  die  größten  Maschinenteile 
durch  das  dort  angebrachte  geräumige  Portal  einholen  kann. 


Abb.  282.     Querscbnitte, 
Abb.  231  und  232.     Wangen  a.  A.    Ttirl»nenanlage. 


I 
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Die    Turbinen.     Die   eingebauten   Doppel-Zwillinga-Francisturbinen   sind   für    eine 
NormalldstoDg   von  1500  PS   bestimmt.     Sie   wnrden   der  Zineenerspainis   halber    nur 
nach   nnd  nach  aufgestellt,    tmd  zwar   drei   beim  Neubau,   die  vierte   im  Verlauf  des 
etaten  Betriebsjahree,    zwei  weitere  im 
dritten  Betriebsjahr  (1907),  die  siebente 
im  Jahre  1909/10. 

Jede  Maschine  ist  gebaut  für  einen 
Wasserverbrauob  von  19,5  cbm/sek  bei 
7,7  m  Nut^gefälle  und  160  Umläufen  in 
der  Minute.  Das  Laufrad  kennzeichnet 
sich  dadurch  als  ein  mittlerer  Schnell- 
liufer(^B  =  17,6;gjs  =  l,75;  n^=54; 
n^^226).  Im  gewöhnlichen  Betrieba- 
plaa  werden  die  Maschinen  übrigens 
naoh  der  VeröSentlichung  der  Lah- 
meyerwerke  nie  mehr  als  17,3  cbm/sek 
zu  schlacken  bekommen,  da  der  Werk- 
kanal nur  höchstens  120  obm/sek  füh- 
ren soll  und  auch  die  Stromerzeuger  S 
von  1260  KVA  nicht  mehr  als  1500  PS  -f 
aufzunehmen  vermögen.  Aus  dem 
Leistungsplan  (Abb.  213)  wäre  dabei  zu 
ersehen,  daß  das  obige  Normalgefäile 
von  7,7  m  fast  das  ganze  Jahr  über- 
schritten wird,  so  daB  die  Turbinen 
sehr  schlecht  ausgenutzt  erscheinen. 
Ein  stichhaltiger  Grund  für  diese  An- 
ordnung ist  nicht  recht  einzusehen,  es 
wäre  Dor  möglich,  daß  man  in  den 
Stunden  der  Lichtbelastung,  wo  ohne- 
dies die  PhaBenverschiebung  ab-  und 
damit  die  AusnutzungBfäbigkeit  der 
Stromerzeuger  zunimmt,  wo  außerdem 
auch  eine  kurzdauernde  Oberlastung 
nichta  schadet,  später  doch  mehr  Wasser 
in  den  Kanal  hereinnehmen  will,  um 
die  Höchstleistung  (EJ  von  10500  auf 
etwa  12000  PS  zu  steigern'). 

Bei  Hochwasserfüllung  hat  der 
Kanal  anoh  tatsächlich  mit  ic^l:  6000 
schon  eine  entsprechende  größere  Lei- 
stu  ngsf ähigkeit. 

Wenn  diese,  lediglich  veTmutungsweise 
aufiUBtellende  Äuffawung  zuträfe,  könnte 
man  allerdinga  vom  wirtschaft- 
lichen Standpunkt  nichta  gegen 
die  im  allgemeinen  nicht  übliche, 
übergroße  Bemeeaung  der  Tur- 
binen einwenden ;  dagegen  trifft 
die  in  der  angeführten  Veröffent- 
liohimg  enthaltene  Bezeichnung 
der  aiebent«a  Turbine  als  „Re- 
serve" nicht  EU,  da  naoh  ver* 
scbiedenen  AuBemngen  in  den 
G«aohäftsberiohten  die  klare  Ab- 


I)  In  Abb.  213  ist  auf  Grund  einer  älteren  VeröSentlichnng  in  Z.  Ver.  deutsah.  Ing.  Bd.  SO 
noch  die  Leistung  von  nur  seohs  Turbinen  (9000  PS)  als  Normalleistung  eingetragen,  was  niolit  mehr 
zutrifft  Tataäobhoh  bat  schon  im  Januar  1910  die  HSchstleiatnng  in  Bannwil  den  Angenbliokswert: 
7880  KW  =  rd.  11500  Nuts-PS  eneichtt 
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sieht  besteht»  die  eingestellte  Leistung  von  7 •  1250  K VA  =  10600  PS  voll  auszunutzen;  dabei 
könnte  aber  beim  Herausfallen  einer  Maschine  nur  auf  kurze  Zeit,  n&mlioh  solange  die  Strom- 
erzeuffer  ohne  Schaden  um  ^/«  Dauerleistung  überlastet  werden  können,  die  ausgefallene  Leistung 
auf  die  sechs  übrigen  Maschinen  verteilt  werdm,  was  praktisch  überflüssig  ist,  weil  die  Dampf- 
reserve erstens  doch  nicht  entbehrt  werden  kann  und  zweitens  in  den  Stunden»  wo  einmal  7  Maschinen 
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In  bezug  auf  die  konstruktive  Ausgestaltung  der  Turbinen  (Abb.  231  und  235) 
sei  bervorgehoben,  daß  das  Mittellager  der  drei  ersten  Turbinen  durch  ein  Einsteigrobr 
zugiiDglicb  gemaoht  ist,  bei  den  4  neueren  ist  dieselbe  Einrichtung  auch  am  oberstea 
Lager  angebracht,  das  vierte  Lager  liegt  frei  zugänglich  im  Maschine nsaol.  (Sämtliche 
L^er   sind    als   Bingschmierlager   ausgebildet    und   werden   mit  Fett   geschmiert,    weil 

sich  gezeigt  hat,  daß  Ol 
durch  den  im  Turbinen- 
kessel hemohenden  Unter- 
druck herausgesaugt  wird.) 
Die  Blechsaugrohre  ha- 
ben eine  schwache  Börde- 
lung  und  Vor-  bzw.  Seit- 
wäxt«kiiickung  erhalten,  um 
den  Kückstau  zu  vermin- 
dern; man  darf  aber,  an- 
gesichts der  Abb.  231  getrost 
behaupten,  daß  diese  Wir- 
kung nur  in  sehr  geringem 
Maße  erreicht  wiid:  noch 
mehr  als  bei  Steinbuaoh  muß 
hier  die  Wichtigkeit  des 
Wirkung^Erades  betont  wer- 
den, der  bei  den  erheblichen 
Kosten  der  Zuführung  des 
Abb.  235.    WftDgena.  A.    Doppelzwülingsturbine.  Wassers     (Kanal!)     erhöhte 

(EachH,  wyB  ±  cie.,  ZDrich.)  Bedeutung    hat    und    ganz 

gewiß     hier     die     Ausfüh- 
rung  von    massiven   Saugrohren    gelohnt   hätte    (vgl.   auch   8.  365). 

Die  Regelung  der  Drehzahl  wird  durch  einen  alle  vier  Laufräder  einer  Turbine 
gleichzeitig  beeinäussenden  Oldruckmotor  bewirkt.  Das  Drucköl  wird  von  zwei  drei- 
zylindrigen  Kolbenpumpen  (ähnlich  denen  in  Beznau)  mit  je  einem  Druckwind- 
kessel, unter  10  bis  15  atm  Druck,  geliefert.  Angetrieben  werden  diese  im  Erdgeschoß 
des  linken  Masohinenhaosflügels  aufgestellten  Pumpen  von  zwei  Oirardturbinen,  die 
durch  getrennte,  400  mm  weite  Rohre  aus  einer  durch  Feinrechen  abgeschlossenen 
Kammer  am  Oberwasser  (Abb.  234)  gespeist  werden  und  durch  zwei  600  mm  weite 
im  Beton  ausgesparte  Rohre  in  den  Unterkanal  der  Turbine  I  entwässern.  Durch 
diese  Anoidnung  wurde  an  Grundungstiefe  und  Umfang  erheblich  gespart  gegenüber 
etwa  einem  Antrieb  durch  kleine  offene  Francisturbinen.  Gegenüber  der  Anordnung 
in  Beznau,  wo  diese  Pumpen  (wegen  des  niedrigen  Nutzgefälles)  durch  Elektromotoren 
getrieben  werden,  hat  die  Einrichtung  den  Vorzug  des  besseren  Wirkungsgrades  und 
der  Unabhängigkeit  vom  Krirftbetrieb.  —  Nur  als  letzte  Reserve  —  schon  von  den 
Girardturbinen  steht  eine  im  allgemeinen  in  Reserve  —  ist  noch  ein  Drehstrommotor 
von  10  PS  mit  eigener  Pumpe  aufgestellt. 

Elektrischer  Teil.  Die  Stromerzeuger,  mit  den  Turbinen  durch  elastische  Leder- 
kupplung verbunden,  leisten,  wie  erwähnt,  bei  cos  (p^l  1250  KW  und  geben  Strom 
von  11000  Volt  Spannung.  Diese  hohe  Masohinenspannimg  ist  dadurch  begründet, 
daß  der  Strom  nur  zum  Teil  und  anfänglich  erst  in  einer  13  km  vom  Werk  entfernten 
Verteilstelle  auf  eine  höhere  Übertragungsspannung  von  25000  Volt  gebracht  wurde. 
Jede  Maschine  trägt  auf  dem  kegelförmigen  Wellenstumpf  aufgekeilt  den  Läufer  ihrer 
Erregermaschine,  die  bei  30,5  KW  Leistungsfähigkeit  im  Betrieb  mit  höchstens  18  KW 
beansprucht  wird.  Als  Aushilfe,  bei  Schadhaft  werden  eines  Einzelerregers,  ist  aber 
noch  ein  Umformer  von  10  KW  Nutzleistung  im  Mittelbau  bei  der  Schsitanlage,  und 
eine  Sammlerbatterie  für  einstündige  Entladung  bei  180  Amp^restunden  Aufu^me- 
fähigkeit  im  Untergeschoß  des  Turms  autgestellt. 
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Die   Betriebsmasohinen   (Abb.  234)   haben   einen   äußeren  Lauferdurohmesser   von   3,7  m  und 

wiegen  alles  in  allem  je  56  t,  gekostet  haben  sie  fertig  aufgestellt  je  etwa  58000  M.    Bei  so  großen 

Maschinen  ist  die  Abhängigkeit  des  Gewichtes  von  der  Drehzahl  schon  sehr  groß;  das  hat  auch  hier 

die  Verwendung  von  Vierfachturbinen  veranlaßt,   wobei   die   guten  Gründungsverhältnisse  Vorschub 

leisteten.     Hätte  man  bei  gleicher  Leistung  der  Einheiten  nur  einfache  Zwillingsturbinen  ausgeführt, 

160 
so  wäre  die  Drehzahl  auf  — =-  =  107  gekommen  und  die  Stromerzeuger  hätten  sich  (nach  Abb.  35) 

V2 

um  mindestens  40%,  gleich  24  000  M.  aufs  Stück,  verteuert.  An  den  Turbinenkammem  wäre  nur  ein 
Stück  von  vielleicht  5  m  Länge  gespart  worden  mit  etwa  350  cbm  Aushub  und  100  cbm  Beton- 
mauerwerk, alles  in  allem  etwa  im  Wert  von  4000  M.  für  die  Einheit.  Die  Turbinen  wären  viel- 
leicht um  je  0,15  55000  =  8000  M.  (vgl  S.  75)  billiger  geworden,  so  daß  an  sieben  Einheiten 
durch  die  Wahl  der  Vierfaohturbinen  insgesamt  doch  noch  eine  Ersparnis  von  mindestens  84000  M. 
erzielt  worden  sein  mag.  Damit  ist  zugleich  auch  nur  rein  kostenmäßig  die  Überlegenheit  der  aus- 
geführten wagrechten  Anordnung  gegenüber  Senkrechtturbinen  nachgewiesen.  Eine  andere  Frage 
ist  es  vielleicht,  ob  man  nicht  die  Zahl  der  Einheiten  hätte  vermindern,  etwa  fünf  Einheiten  zu 
2100  PS  an  Stelle  der  sieben  zu  1500  aufstellen  können.  Vom  Betriebsstandpunkt  wäre  dagegen 
kaum  etwas  einzuwenden,  wefl  die  Niederwasserleistung  von  6400  PS  äußerstenfalls  immer  noch 
drei  Maschinen  im  Gang  halten  würde,  und  auch  der  Geeamtwirkungsgrad  nur  unwesentlich  beein- 
flußt werden  könnte.    Li  den  Anlagekosten  stellt  sich  der  Vergleich  etwa  folgendermaßen: 


7  Einheiten  je 
1250  KVA 

5  Einheiten  je 
1740  KVA 

Wasserbau 

483  000 
154  000 
375000 
405  000  (n  =  150) 

460  000^) 

Mn^obinAPh^llA     ....,.,.,. 

150  000 

Turbinen  mit  Begier 

Drehstrommaachinen 

330000 

380  000  (n  =  125) 

Summe  M.: 

1417000 

1320000 

Da  die  Zahlenansätze  rechts  vorsichtig  angestellt  sind,  kann  die  nachgewiesene  erhebliche  Er- 
sparnis von  rd.  1(X)000  M  als  unter  der  Wirklichkeit  liegend  angesehen  werden.  Man  hätte  wohl 
gut  getan,  sie  sich  zunutze  zu  machen. 

Schaltanlage.  Von  den  Maschinen  gehen  Kabel  in  Riffelblechüberdeckten  Ka- 
nälen nach  dem  Vorbau  in  der  Mitte  der  Unterwasseiseite,  wo  hinter  einer  Glaswand  in 
zwei  Stockwerken  die  Schaltanlage  aufgebaut  ist.  Die  Anordnung  ist  so  getroffen, 
daß  im  Erdgeschoß  nur  Niederspannung  führende  Leitungen  für  die  Meßinstrumente  usw. 
vorhanden  sind,  während  im  Obergeschoß  die  11 000  Volt  Sammelschienen  verlegt  sind, 
auf  die  alle  sieben  Maschinen  gemeinsam  arbeiten.  Von  hier  gehen  dann  vier  einzelne 
Verteilleitungen  zunächst  paarweise  auf  zwei  Sätze  von  Verteilsammelsohienen  und 
von  da  welter  in  vier  Kabeln  nach  dem  Ausführungsturm  am  linken  Flügel  des  Kraft- 
hauses (Abb.  230  und  233).  Hier  werden  die  vier  Kabel  im  Untergeschoß  zunächst 
über  Olschalter  nochmals  auf  vier  Sammelschienensätze  geführt  und  von  da  gehen 
durch  Wasserstrahlerder  geschützte,  blanke  Leitungen  in  das  Obergeschoß  nach  den 
hier  aufgestellten  Blitz-  und  Überspannungssicherungen  (Induktionsspulen,  Blitzschutz- 
hömer  und  Wasserwiderstande)  und  von  hier  ins  Freie. 

Die  Schaltanlage,  obwohl  durchaus  leistungsfähig  und  betriebssicher,  entspricht 
nicht  mehr  der  gerade  in  diesem  Gebiet  noch  sehr  lebhaften  neueren  Entwicklung;  sie 
leidet  vor  allem  unter  der  Enge  des  in  dem  Mittelvorbau  vorgesehenen  Raumes  der 
nur  2,7  m  lichte  Tiefe  im  Obergeschoß  bietet  (vgl.  Abb.  234). 

Verteilnngsanlagen,  Versor^^ngsi^ebiet.  An  der  Stromverteilung  von  Wangen  a.  d.Aare 
ist  die  exzentrische  Lage  der  Zentrale  eigentümlich  (vgl.  Abb.  90).  Das  Werk  Bannwil 
liegt  nämlich  etwa  in  der  Mitte  der  östlichen  Seite  eines  dem  Versorgungsgebiet  um- 
schriebenen Rechteckes,  das  von  Norden  nach  Süden  65  km,  von  Westen  nao||  Osten 
nur  30  km  mißt.  Durch  den  5  km  nördhch  der  Aare  und  ungefähr  ihr  parallel 
streichenden  Kamm  des  Juragebii^es,  der  sich  bis  zu  1450  m  ü.  M.  erhebt,  wird 
das  ganze  Gebiet  in  zwei  scharf  getrennte  Teile  geschieden. 

Seiner  wirtschaftlichen  Natur  nach  ist  das  Absatzgebiet  ein  überwiegend  gewerb- 
liches, und  zwar  ist  neben  der  namentlich  durch  ^mentfabriken  und  Spinnereien  ver- 

1)  Bei  gleicher  Gesamtlichtweite  der  Kammern  Abzug  von  zwei  Zwisohenpfeilern,  bei  Verstärkung 
der  Deckengewölbe. 
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tretenen  Großinduatrie  auch  die  in  den  Tölem  -dee  Jura  stark  verbreitete  Hausweberei 
in  bervorragender  Weise  am  Strombezug  beteiligt.  Bemerkenswert  ist  die  starke  Ent- 
wicklung des  Großbezuges  an  Strom  durch  Untergeeellsehaften,  die  eigene  Hoch-  und 
Niederspannungsnetze  besitzen  und  den  Stromverkauf  im  Kleinen  auf  eigene  Rechnung 
betreiben.  Diese  Einrichtung  wird  ron  den  großen  Kraftvenorgungsuntemehmungen 
sehr  bevorzugt,  weil  sie  ihren  Verwaltungsapparat  entlastet  und  ihnen  meiat  vertrags- 
mäßig einen  Mindeetverbrauch  gewährleistet.  Im  Gebiet  von  Wangen  sind  ea  in  erster 
Linie  genoBsenschaftHohe  Unternehmungen,  die  dieser  Art  die  Strom verteilun^- 
gesch&fte  im  großen  Umfang  besorgen. 

Netzfibersicht.     Von  dem  Werk  in  Bannwil  gebt  zunächst  (Abb.  00)  eine  fünffache 

Hochspaonungaleitung,  zum 
Teil  den  Oberkanal  entlang, 
bis  nach  Laterbacb  (13  km), 
wo  ein  altes  Elektrizitäts- 
werk der  Oesellscbaft  des 
Aare-  und  Emmekanals  znr 
Dampfaushilfsanlage  ausge- 
baut wurde.  Im  Anachluß 
an  diese  Anlage  ist  eine 
große  Spannongswandelan- 
lage  von  (1909)  4700  KW 
Gesamtleistungsfähigkeit  er- 
stellt worden.  Hier  wird  ein 
Teil  des  anlangenden  Stro- 
mes auf  25000  Volt  Span- 
nung gebracht  und  in  zwei 
getrennt  geführten  Leitun- 
gen über  das  Juragebiige 
nach  einer  Haupt  vert«il- 
station  bei  Uervelier  im  Tal 
Terby  geführt.  Von  da  geht 
eine  einfache  Leitung  mit 
25000  Volt  nördlich  weiter 
bis  Ba«el,  wo  die  alte  Zen- 
trale Neue  Welt  der  großen 
Stromabsatz-Genossenscfaaft 
Elektra-Birseok  zur  Unter- 
station ausgebaut  wurde, 
und  von  da  weiter  östlich 
nach  Bheinfelden,  das  bis 
zu  2000  KW  von  Wangen  a.  d. 
Aare  bezieht. 

Die  zweite  von  Mer- 
velier  abzweigende  Einfach- 
leitung führt,  wieder  mit 
10 000  Voltstrom,  in  zu- 
nächst weetlioher  Richtung 
nach  Delämont  und  ins 
obere   Birstal,    wo    mehrere    große    Fabriken    angeschlossen   sind. 

Die  von  der  Hauptvcrteilstation  Lut«rbach  nach  Westen  und  Süden  abgehenden 
Leitungen  führen  nur  10000  Volt  Spannung,  Durch  die  westliche  Einfachleitung  ist 
die  Stadt  Solothurn  angeschlossen,  während  von  den  zwei  Südsträngen  längs  dea 
EmroefluBses  der  eine  über  Utzendorf  nach  Lyssach  führt.  Unterwegs  zweigen  von  diesem 
zwei  Leitungen  nach  Osten  und  Westen  ab,  die  eine  zur  Versorgung  von  22,  in  einem 
Absatzkonsortium  ,.  Büren -Bucheggberg"  zusammengeschlossenen  Gemeinden,  die  zweite 
zur  Versorgung   der  Genoasenschaft  Koppigen -Wynjgen    mit    vier  größeren  Gemeinden. 


Abb.  236.    Wangen  a.  A.    Femleitung  im  Juragebiige. 
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I>er  zweite  von  Luterbaoh  abgehende  Südstraog  biegt  einige  Kilometer  hinter 
Utzendorf  naoh  Weaten  ab  und  verzweigt  sich  in  die  Gebiete  der  Genoeaanschaften 
ElektTa-Fraubrunnen  und  Elektra-Bapperawü  mit  zusaimnen  43  Gemeinden  bzw.  An- 
sohläesea;  außerdem  sind  hier  mehrere  große  Fabriken  utgeeohloBsen. 

Schließhch  ist  noch  zn  erwähnen,  daß  in  ansehnlichem  Umfang  10000 -Voltetrom 
aus  der  Hauptzuleitung  zwischen  Bannwil  und  Luterbaoh  in  die  Gemeinden  abgegeben 
wird,  die  ursprünglich  im  Besitze  des  Waaserrecbt«  waren  und  sich  durch  entsprechende 
Genehmigungsbeetimmungen  das  Recht  auf,  wohl  ziemhch  billigen,  Strombezug  sicherten. 

In  neuester  Zeit  (1909/10)  ist  noch  eine  große  Spannungswandelanlage  unmittelbar 
bei  dem  Werk  Bannwil  erstellt  worden  (Abb.  230  links,  im  Bau  begriffen),  um  den 
größten  Teil  der  Erzeugung  schon  hier  auf  28000  Volt  zu  bringen. 


Abb.  237.    Wangen  a.  A.    Blitzsohntz-  und  ÄbsohalthauB  im  Jnra. 

Die  größtenteils  auf  Holzmasten  verlegten  Fernleitungen  bieten  in  konstruktiver 
Beziehung  nichts  besonders  Bemerkenswertes,  ebenso  die  in  der  inneren  Einrichtung 
und  baulichen  Anordnung  schon  veralteten  Haupt-  und  Unterstationen.  Interessant 
dagegen  ist  die  Leitungsfübrung  in  dem  rauhen  Jur^ebirge,  dos  in  einer  Höhe  von 
1147  m  über  dem  Meere  überschritten  wiid.  Abb.  236  und  237  geben  einen  Begriff 
von  den  Schwierigkeiten  der  Leitungsführung,  die  teils  durch  ungewöhnlich  enge 
Stellung  der  Mäste,  teils  durch  ungewöhnlich  große  Spannweiten  überwunden  wurden. 
Dieser  Gebirgs Übergang  hat  besonders  für  den  Betrieb  der  Femleitung  ungewöhnliche 
Schwierigkeiten  durch  Schnee-  und  Gewitterstörungen  bedingt;  die  Leitung  ist  deshalb 
reichlich  mit  Zwischenstationen  für  Blitzschutz  und  Strecken absohaltung  ausgestattet 
(nähere  Beschreibui^  siehe  Z.  Ver.  deutsch.  Ing.  Bd.  5,  Heft  19  9.). 
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Über  den  Umfang   der  Stromverteilungsanlagen   des  Werkes    geben   nachstehende 
Zahlen  aus  dem  Geschäftsbericht  über  1909  Aufschluß. 

Stromverteilungsanlagen  des  Elektrizitätswerkes  Wangen  an  der  Aare 

Ende  1909. 


Fernleitungen 

Spannungswandlerstationen 

Spannung  in  Volt 

L&nge  in  km 

Übersetzungsverhältnis       '       Zahl  der 
Volt                      .       Stationen 

Leistungs- 
fähigkeit KW 

biB  250 
260—1000 

2000 

6400 
10000 
26000 

33,7 
16,1 
29,7 

7,7 

211,7 

71,3 

1 
1 

10000/2000 

1000/500/125 

500/125 

2000/125 

10000/25000 

25000/10000 

25000/7000 

10000/2000/500/125 

25000/2000 

25000/125 

2 

100 

28 

31 

2 

1 

2 

1 

2 

2 

1926 
4343 

444 
1416 
5700 

904 
6007 

718 

900 
80 

Im  ganzen:  370,2 

171 

22438 

t 

I 


^2 


-^ 

; 

1 

1 

l 

y^S^Q 

7 

(1908) 

4 

1 

0          1 

r       i 

i 

5          i 

1-          i 

S         i 

\ 

?         1 

0        1 
am  Ji 

1         1 

2X1000 
^ußKW 

Abb.  238.    Wangen  a.  A.    Entwicklung  der  Fernleitungen  und  ihres 
Anlagewertee.    (Nach  Geschäftsberichten.) 


Diese  Anlagen  stellten  Ende  1909  einen  Neuwert  von  1545000  M.  bzw.  1565000  M., 
zusammen  3110000  M.  dar.     Das   ergibt   auf    1  km  Leitungslänge  rd.  8400  M/km   im 

ganzen  und  4180  M/km 
für  die  Leitungen  allein, 
ein  ziemlich  hoher  Satz, 
verglichen  mit  den  oben 
näher  beschriebenen  land- 
wirtschaftlichen Netzen, 
aber  genügend  erklärt 
durch  die  geschilderten  ört- 
lichen Schwierigkeiten  imd 
die  starke  Belastung  der 
Linien  in  dem  vorwiegend 
industriellen  Absatzgebiet 
(vgl.  die  Zahlen  von  Bhein- 
felden  S.  202  und  Beznau  S.  221).  Bezogen  auf  die  Höchstleistung  der  Zentrale 
(7(X)0  KW  =  10600  PS)  ergibt  sich  dagegen  ein  im  Vergleich  zu  den  landwirtschaftlichen 
Zentralen  niedriger  Satz  von  445  M/KW  oder  296  M/PS.  Interessante  Aubchlüsse 
über  die  Entwicklung  von  Anschluß  und  Netzgröße  (bzw.  Anlagewert)  gibt  Abb.  238. 

Wirtechaitliches. 

Geschäftliche  Organisatioii.  Das  Werk  bei  Bannwil  ist  gebaut  und  wird  betrieben 
von  der  Aktiengesellfichaf  t  Elektrizitätswerk  Wangen  a.  d.  Aare,  einer  Gründung  der  Feiten- 
Ouilleaume-Lahmeyerwerke  in  Frankfurt  a.M.  Mit  dieser  Gesellschaft  in  Interessengemein- 
schaft verbunden  ist  die  Gesellschaft  des  Aare-  und  Emmekanals,  die  dem  Werk  Wangen 
aus  eigener  von  früher  her  vorhandener  Dampf kraft^)  den  Aushilfsstrom  liefert  und  außer- 
dem die  Einrichtung  von  Neuanschlüssen  in  großem  Umfange  betreibt.  Für  die  Beurteilung 
der  wirtschaftlichen  Verhältnisse  des  Betriebes  braucht  auf  die  rein  rechtlich-förmliche 
Trennung  der  beiden  Unternehmungen  keine  Bücksicht  genommen  zu  werden. 

Entwicklung  des  Absatzes.  Das  Anfang  1905  erst  voll  in  Betrieb  gekommene 
Werk  hat,  abgesehen  von  dem  S.  420  erwähnten  schweren  Bauunfall  am  Kanal,  bis- 
her eine  gute  Entwicklung  genommen;  die  Anschlüsse  sind,  trotzdem  bekanntlich  die 
Jahre  1907  bis  1910  eine  Zeit  allgemeinen  geschäftlichen  Tiefstandes  bedeuteten,  rasch 
gewachflen,    von    3650  KW  Ende    1905   auf    11585  KW  Ende    1909,    und   gleichzeitig 


')  Neuerdings  ist  aber  noch  eine  Dampfturbine  von  1800  KVA  in  Luterbach  aufgestellt  worden. 


Ludin,  Wasser krftfte. 


Verlag  von  Julias  Springer  i 
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Mittas 


Abb.  240.  Wangen  a.fA.  Entwioklg.  d.  Winterlastlinien.     Abb.  240  a.  Wangen  a.  A.  Entwioklg.  d.  Sommerlastlinkii. 


haben  sioh  auoh  die  Belastungsverhält- 
nisse  ständig  verbessert :  Ausnutzungs- 
ziffer  (bezü^ch  Höchstleistung  und  Er- 
zeugung) 1906:  0,194;  1909:  0,47.  Diese 
im  Vergleich  mit  den  Ziffern  von  Rhein- 
felden  (S.  214)  ja  noch  kleinen  Zahlen 
müssen  doch  für  ein  ausgesprochenes  Über^ 
landwerk  angesichts  der  kurzen  Entwick- 
lungszeit von  5  Jahren  als  gut  und  viel- 
versprechend bezeichnet  werden. 

Eine  vollkommene  Übersicht  der  Ent- 
wicklung von  Anschluß  und  Absatz  bie- 
tet Abb.  239,  einige  charakteristiBche  Be- 
lastungslinien Abb.  240,  die  Jahreslinie 
der  Höchstleistungen  Abb.  241.  ^ 

Der  Untersuchung  des  wirtschaft- 
lichen Ertrages  seien  die  Anlagekosten 
vorausgestellt.     Diese  haoen  betragen: 


JWUp 


Abb.  240  b.  Wangen  a.  A.  Laatlinien^deB  Jahres  1909« 


M. 


Für  Wehrbau 1276000 

Werkkanal 4550000 

Krafthaus  mit  Leerschuß  und  Werkstatteinrichtung  870000 
Turbinen  mit  Rechen,  Reglern  und  Schützen  (7  Ein- 
heiten zu  1500  PS  und  2  Girardturbinen  zu  10  PS)  406000 
Stromerzeuger   und   Schalteinrichtung   (7    Einheiten 
zu  1250  KVA  nebst  1  Umformer,  2  Hilf  serregem 

und  Gebläse  für  Staubentfernung) 500000 

Verteilungsanlagen  (Stand  Ende  1909)    .     .     ,     .     .  3110000 

Sonstige  Anlagen,  Wege,  Grundstücke,  Gebäude  174000 

Vorarbeiten,  Bauleitung  und  Bauzinsen      ....  1030000 

Erwerb  des  Wasserrechts 294000 

Summe  I  .     \     !     !     \     \     \     !     \     !     \  12070000 
Dazu  näherungsweise  für  Aushilfsdampfanlage  Luter- 
bach,  Dampfmaschine  600  PS  und  Dampfturbine 

2300  PS  rd 530000 

Summe  II 12000000 


Für  die  Einheit 
d.  HöohstleistDiig 
(10500  PS)  M^ 

122 

434 

83 

39 


48 
296 
17 
98 
28 


1151 


50 


1201 

28* 


436 


Vergleichende  Darstellung  von  Wasserkraftanlagen  und  -Unternehmungen. 


Es  betragen  daher  die  Anlagekosten  bezogen  auf  die  Einheit  der  Höchstleistung 
von  10600  PS: 

bis  Turbinenwelle  einschließUch  ^?^^  =  820  M/PS 


10600 


bis  Abgabe  ins  Kleinnetz: 


1200 


ti 


Abb.  241.    Wangen  a.  A.    Verlauf  der  tSgUohen  Höohstbelastnng  1909. 


Die  Anlage  Wangen  ist  mit  diesen  Zahlen  die  teuerste  der  bisher  besprochenen 
reinen  Wasserkraftanlagen  (und  eine  der  teuersten  bestehenden  überhaupt).  Nach  der 
vorausgeschickten  Schilderung  der  umfangreiöhen  und  schwierigen  Wehr-  und  Kanal- 
bauten ist  dieses  Ergebnis  leicht  b^preiflich.  Es  muß  aber  betont  werden,  daß  der 
Werkkanal  ohne  die  durch  den  Unfall  veranlaßten  Mehrkosten  (rd.  340000  M.)  ver- 
hältnismäßig noch  der  billigere  Teil  der  Anlage  wäre,  denn  er  kostet  (vgl.  S.  413) 
einschließlich  Einlaufbauwerk  nur  rd.  600(X)0  M.  für  den  Meter  des  durch  ihn  ge- 
wonnenen Gefälles,  während  für  das  Wehr  sich  dieselbe  Ziffer  auf  638000  M.  stellt. 
Wären  aber  die  beiden  sehr  teuren  Strecken  am  Oberholz  und  Fahrhöfli  nicht  gewesen, 
so  hätte  sich  die  Ziffer  für  den  Werkkanal  nur  auf  etwa  486  M/m  und  für  die  ganze 
Anlage  bis  Turbinenwelle  auf  rd.  7,46  Mill.  M.  oder  rd.  710  M/PS  gestellt.  Auch  so 
würde  die  Anlage  allerdings  noch  zu  den  teueren  gerechnet  werden  müssen. 

Die  Betriebskosten  im  engeren  Sinne  können  der  Betriebsrechnung  für  1909  ent- 
nommen werden,  deren  linke  Seite  folgende  Posten  enthält: 

Allgemeine  Unkosten 39000  M. 

Ausbesserungen^) 61000   ,. 

Betriebsmaterialien 6600    ., 

Steuern,  (Gebühren  und  vertragmäßige  Abgaben  94000    ,, 

Gehälter  und  Löhne 67600    „ 

Unfallversicherung 7100    ,, 

Summe 264100  M. 

(bei  einer  Erzeugung  von  31800000  KWstd). 


^)  Entspricht  etwa  0,4%  vom  Anlage  wert. 
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Die  gleichzeitige  Ertrag^reohnong  kann  nur  vpranBchlagsmaßig  entwickelt  werden» 
weil  das  Werk  noch  nicht  voll  belastet  war;  mit  Rücksicht  auf  die  sogleich  damit 
verbundene  Prüfung  der  AusbaugroBe  ist  die  Entwicklung  in  allgemeiner  Form  ge- 
halten worden. 


Kostengleichnngen  für  Werk  Wangen  a.  d.  A. 
(Geechätzt  an  Hand  der  Betriebsberiohte^  Veninsung  =  0,05  angenommeQ,  Tilgung  =  0,002.) 


Allg. 

Be- 

zeiohn. 


Anlagekosten  in  M.^) 


Jahres- 
vßer 


Jahreskosten 
in  M. 


hw 

K 

he 
hl, 
hA 


AUgemeine  Unkosten,  Steuern  und 

Abgaben*) 

Wasserrecht 

Gehälter  und  Lohne 
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Die  Dampfarbeit  wird  nach  Abb.  7  berechnet,  diee  entspricht  gut  den  bisherigen 
Bebstungsbeobachtungen  (1909,  ß  =  ^VI^). 

Für  den  wirklichen  Ausbau  ergibt  sich  eine  mittlere  Belastung  der  Dampfkraft 
von  unter  4^^,  zur  Sicherheit  wiid  5^0  ^^<^  ^  entsprechend  hoher  Dampfpreis: 
500  M/PSJr,  angenommen.  Für  die  höheren  Ausbaugrößen  mit  stärkerer  Ausnutzung 
der  Dampfkraft  ist  der  Dampfpreis  entsprechend  niedriger  angesetzt.  Auf  die  formel- 
mäßige Behandlung  wird  hier  verzichtet,  weil  die  Veränderlichkeit  der  Dampfbelastung 
doch  eine  mehrfache  Nachrechnung  erforderlich  machen  würde.  Es  werden  vielmehr 
versuchsweise  zwei  Ausbaugrößen  ^„=15700  mit  Q^^=^\%2  und  Ä^  =  22000  mit 
Q„  =  255  durchgerechnet. 

(Vgl.  die  Jahreskosten-TabeUe  auf  Seite  438.) 

Diese  Zahlen,  die  an  sich  nur  im  Sinne  größerer  Sicherheit  ungenau  gegriffen  sind, 
beweisen,  daß  in  noch  höherem  Maße,  als  bei  Bheinfelden  festgestellt  wurde,  durch 
vollkommeneren  Ausbau  der  Wangener  Wasserkraft  sich  ein  ansehnlicher  Nutzen  hätte 
erzielen  lassen.  Es  soll  auch  hier  nicht  verkannt  werden,  daß  die  Frage  der  Absatz- 
fähigkeit bei  der  Lage  des  Versorgungsgebietes  zwischen  den  Gebieten  von  Bheinfelden, 
Beznau  und  Hagneck *)  eine  gewisse  Beschränkung  in  der  Ausbaugröße  nahelegte;  indes 
beweist  doch  die  rasche  Entwicklung  des  Werkes  Wangen  selbst,  wie  die  vieler  benach- 
barter Netze,  daß  man,  allein  vom  rein  privatwirtschaftlichen  Standpunkt  aus  betrachtet, 
besser  getan  hätte,  die  Normalleistung  der  Anlage  um  3  bis  4000  PS  höher  zu  wählen. 


1)  Es  siQd  mit  Ausnahme  von  Maschinen  durchweg  9%  für  Bauzinaen  usw.  aufgerechnet. 

2)  Wangen  zahlt  1.  eine  Gefallsteuer  hälftig  an  Staat  und  Konzessionsgemeinden  im  Betrag 
von  3,5®/o0  von  der  mit  900  Franken  bewerteten  PS  der  unter  einstündigen  Spitzen  liegenden 
Leistung;  2.  eine  kantonale  Wasserreohtsabgabe  im  Betrage  von  3  Franken  für  die  PS  der  zu 
5000  PS  angenommenen  mittleren  Leistung;  3.  Einkommensteuer;  4.  Grundsteuer  von  der 
Kanalfläche. 

')  Nach  Ausweis  der  Entwicklung  von  Netzkosten  und  Ansohlußwert  aus  den  Geschäfts- 
berichten (vgl.  Abb.  238)  eher  zu  wenig  ak  zu  viel. 

«)  Mindestleistung  der  Wasserkraft:  Eq"  =  E^'  =  6300  PS. 

^)  Hagneckwerk   am  Bielersee  zum  Netz   der  Bemischen  Kraftwerke   gehörig  (vgl.  Abb.  90). 


438 


Vergleichende  Darstellung  von  Wasserkraftanlagen  und  -Unternehmungen. 


Jahreskoaten  des  Werkes  Wangen  a.  d.  Ä. 
(mit  einer  Verzinsung  von  5%  berechnet). 


Ä«  =  10500\ 
0«  — 120i)/fü 

Aus- 

15700 

22000 

hrung 

182 

255 

Anlagekosten 

Jahree- 
kosten 

Anlagekosten 

Jahres- 
kosten 

Anlagekosten 

Jahies- 
kosten 

■ 

M. 

M. 

H.      : 

M. 

M. 

IL 

Feste  Kosten    .... 

4780000 

400000 

4780000 

400000 

4780000 

400000 

Von  der  Normalleistung 

abhängige    ..... 

3710000 

400000 

5820000 

698000 

8200000 

838000 

Von  der  Narmalwasser- 

menge  abhängige   .    . 

4600000 
ßn  —  0,05 

249000 

6820000 
ßn  =  0,13 

376000 

9600000 
/?2>  =  0,14 

529000 

Dampfarbeit     .... 

^0  — 600 

/•2)  =  660  +  375 

26000 

do  =  350 

/i  =  2460+600 

140000 

^0  — 350 

/i,— 6600  +  450 

300000 

Summe 

12990000 

1075000 

17420000 

1514000 

22580000 

2227000 

Einheitskosten  für  eine 

1 

1 

PS:M/PS/Jr   .... 

102 

96,6 

.... 

1    101,5 

DeegL  f.  d.  erz.  KWstd 

(iJ  =  467o*lKW.erz. 
=  1.Ö  PS)  Pfg/KWstd 

3,95 

»,7 

S.M 

iLapitalverzinsung    bei 

t 

einem  zulässigen  Er- 

zeugungs-  Strompreisv. 

1 

8,95  Pfg/KWstd     .   . 

(27600000  K^ 

1     50/0 

MO/, 

5% 

• 

^stderz.) 

(41400000) 

(57800000) 

Allerdings  ist  auch  hier  zu  vermuten,  daß  das  allervorteilhafteste  Ergebnis,  wenig- 
stens solange  die  Ausnutzungsziffer  sich  nicht  erheblich  weiter  verstärkt,  erst  bei  Er- 
weiterung der  Dampfaushilfe  zur  ausgesprochenen  Spitzenleistung  erzielt  werden  würde. 
Nimmt  man,  um  diese  Möglichkeit  rasch  zu  übersehen,  als  Grenze  für  die  reine  Dampf- 
kraft vorsichtig  nur  eine  Belastung  von  12  ^/^  an,  so  dürften  zu  dem  jetzt  ausgeführten 
Werk  von  10600  PS  (nach  Abb.  7)  noch  rd.  5000  PS  Spitzendampfkraft  angelegt  wer- 
den und  die  Wirtschaftsrechnung  würde  sich  wie  folgt  stellen: 

Werk  Wangen  a.  d.  A.  —  Spitzenergänzung  durch  Dampfkraft. 

J^^=  16500;  J?^=  10600;  ©„=120 

Jahreserzeugung :  0,45 •  15500 •  8760 : 1,5  =  40000000  KWstd 

W asser kraftanlage  mit  Anlagekosten 

Aushilfsdampf kraftanlage  3000  PS 9760000 

Spitzendampfkraftanlage    (Mehrkosten)    (5000  PS)  600000 

Stromverteilung  für  15500  V&         

Dampf  kraftarbeit : 

Aushilfe:  a^  =  320M/PSJr   265PSJr= 

Spitzenkraft   (vgl.  S.  99): 
0,07  -  6000  =  350  PSJr  <Jo  =  400  M/PSJr  =  .    .    .    . 


4460000 


Jahreskosten 

800000 

60000 

378000 

90000 


....     140000 

Summe  M.     14800000  1468000 

Einheitskosten  für  1  PSJr:   95,0  M.,  desgl.  f.  d.  erzg.  KWstd:  3,2  Pfg. 
bzw.  mit  einem  Strompreis  von  3,96  Pfg,*)  je  KWstd  erreichbare  Verzinsung:  7*/o« 

1)  Der  Betriebsrechnung  wurde  eine  Normalwassermenge  von  120  cbm/sek  zugrunde  gelegt,  ob 
wohl  die  angeführten  Veröffentlichungen  angeben,  daß  bei  gewöhnlichem  Stau  (d.  h.  fast  das  ganze 
Jahr)  nur  100  obm,  entsprechend  1 :  8000  KanalgefaUe,  bei  Hochwasser  aber  und  um  40  cm  erhöhtem 
Kanalspiegel  erst  120  cbm/sek  verarbeitet  werden.  Diese  Betriebsanordnung  wäre  entschieden  als 
■unwirtschaftlich  zu  bezeichnen,  denn  lediglich  wegen  der  3  bis  4  Hochwassertage  eine  siebente 
Turbine  neben  der  ohnehin  nötigen  Dampfreserve  aufzustellen,  hätte  keinen  Sinn,  und  es  wird  wohl 
auch  im  Betrieb  anders  verfi^ren.  In  den  weiteren  Rechnungen  ist  dies  aber  noch  nicht  berück- 
sichtigt, so  daß  der  Kanal  um  (120  — 100) -30 000  =  600 000  M.  zu  teuer  berechnet  ist.  Die  wirt- 
schaftlichen Verhältnisse  stellen  sich  dadurch  etwas  besser  dar:  es  vermindern  sich  die  Jahreskosten 
beim  wirklichen  Ausbau  um  33000  M.  =  0,12  Pfg/KWstd,  bzw.  es  steigt  die  Verzinsung  um  0,26  o/«. 

*)  Bei  Vernachlässigung  der  Krümmungen  der  Jahreslastlinie. 
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Die  natürliche  Entwicklung  wird  wohl  dazu  führen,  die  hier  nachgewiesene  Möglich- 
keit der  Ertragssteigerung  später  auszunützen,  und  der  Entgang  des  durch  höheren 
Ausbau  der  Wasserkraft  allein  möglichen  Gewinns  wird  dadurch  für  das  Unternehmen 
weniger  fühlbar  gemacht  werden;  zu  bedauern  bleibt  der  knappe  Ausbau  der  Wrsser- 
kraft  aber  auf  alle  Fälle. 

Ertrag.  Der  oben  eingesetzte  Verzinsungssatz  von  6^/^  ist  bisher  noch  nicht  er- 
reicht worden,  auch  die  Abschreibungsziffem  haben  die  obigen,  dabei  nicht  übermäßig 
reichlich  gehaltenen,  Ansätze  bisher  nicht  erreicht^).  Ob  die  angenommene  Verzinsung 
überhaupt  erreicht  werden  wird,  hängt  noch  ganz  von  der  weiteren  Verbesserung  der 
Ausnutzung  ab. 

In  dieser  Beziehung  scheinen  nach  dem  Ergebnis  des  Betriebsjahres  1910,  das 
einen  gewissen  Abschluß  der  Anschlußbewegung  bezeichnet  (Abb.  240,  241)  die  Aus- 
sichten nicht  ungünstig  zu  liegen: 

Höchstlast  Erzeugung  Ausnutzung 

1909  7780  KW  31770000  KWstd         47  Vo 

1910  7880    „  38Ö09800       „  667o 

Der  mittlere  Verkaufspreis  (bezogen  auf  Erzeugung)  lag  allerdings  bisher  schon  be- 
deutend unter  den  oben  für  5^/^  Zins  berechneten  3,95  Pfg.,  nämlich  wenn  man  den 
Beinertrag  aus  Installationstätigkeit  mit  jährlich  etwa  20000  M.  einschätzt')  (760  bis 
860  PS  jährliche  Motoreninstallation) :  nur  auf  2,76  bzw.  2,73  Pfg/KWstd,  imd  selbst 
wenn  man  jene  Kosten  voll  einrechnet,  kommt  man  nur  auf  2,9  bzw.  2,76  Pfg/KWstd. 
Die  Rentabilität  des  durch  die  Kostspieligkeit  der  Anlage  sehr  belasteten  Werkes 
wird  demnach,  besonders  mit  dem  voraussichtlichen  Zurücktreten  des  während  der 
Ausbauzeit  sehr  regen  Installationsgesohäftes,  wohl  auf  längere  Zeit  eine  mäßige 
bleiben  müssen. 


13.  Die  Wasserkraftanlagen  bei  Gersthofen 

und  Langweid*) 

(Lech-Elektrizitatswerke,  Aktiengesellschaft  in  Augsburg). 

Der  Lech  gehört  zu  den  großen  Abflüssen  der  deutschen  Alpen  (Hier,  Isar,  Inn), 
die  in  allgemein  süd-nördlicher  Richtung  die  reichen  Niederschläge  und  Schmelzwasser 
des  Hochgebirges  in  reißender  Strömung  der  Donau  zuführen.  Er  entspringt  in  einer 
Meereshöhe  von  rd.  2700  m  und  mündet  nach  rd.  260  km  langem  Lauf  in  die  Donau 
auf  etwa  400  m  Meereshöhe.  Das  ergibt  ein  mittleres  Einheitsgefälle  von  rd.  9  m/km. 
An  diesem  starken  Gefälle  ist  natürlich  der  Oberlauf  mit  etwa  1900  m  Fall  auf  100  km 
Länge  am  stärksten  beteiligt,  aber  auch  im  Unterlauf,  von  Augsburg  bis  zur  Mündung 
rd.  40  km  lang,  beträgt  das  mittlere  Gefälle  noch  rd.  1,7  m/km. 

Die  Wassermengenbewegung  trägt  durchaus  alpines  Gepräge,  also:  Niederwasser 
im  Winter,  Hochwasser  im  Sommer.  Sie  ist  ausgezeichnet  durch  eine  oft  sehr  dichte 
Aufeinanderfolge  von  schnell  vorübergehenden  kleineren  Anschwellungen,  die  in  allen 
Jahreszeiten  vorkommen  können.  Zur  Veranschauliohimg  diene  Abb.  242,  „die  Wasser- 
mengen und  Wasserstände  des  Lechs  4  km  unterhalb  Augsburg' ^ 

^)  Die  Verzinsung  im  Mittel  aus  Dividende,  Obligationen-  und  Darlehnszins  betrug  1906  biß 
1910:  0,0;  2,2;  2,7;  3,3;  3,7;  4,1%;  an  Abschreibungen  wurden  jährlich  biahernur  60000  M.  =0,4%, 
erst  1910:  81000  M.  =rd.  0,58%  zurückgelegt. 

^)  Stromeinnahmen  sind  nicht  getrennt  angegeben. 

3)  Mit  Benutzung  von:  „Die  Wasserkräfte  Bayerns«';  Z.  Ver.  deutsch.  Ing.  1903,  S.  1031  ff.; 
Bayr.  Industrie-  und  (^werbeblatt  1904,  Nr.  4  ff. ;  Geschäftsberichte  und  besondere  Mitteilungen  der 
L.E. AG. ;  Mitteilungen  vom  KönigL  Bayr.  Hydrographischen  Bureau;  Mitteilungen  der  Aktien- 
gesellschaft Papierfabrik  Hegge  in  Kinsau  a.  L. ;  Mitteilungen  der  Feiten  &  Guilleaume-Lahmeyer- 
werke,  Aktiengesellschaft  in  Frankfurt  a.  M. 
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Beweglichkeit  des  FinBbettes.  Angesiohts  dieser  DanteUimg  sei  zu  ihrer  Er- 
läuterung gleich  noch  die  in  neuerer  Zeit  stark  hervorgetretene  Neigung  des  Lechflusses 
zur  Sohlenvertiefung  hervorgehoben.  Der  Fluß  liegt  hier  auf  tiefgründigen,  wohl  eis- 
zeitlichen, Geroll-  und  Sandablagerungen,  in  die  er  sich  in  zunehmendem  Orade  rück- 
wärts tief  eingräbt.  Es  ist  diese  Erscheinung  in  erster  Linie  als  Folge  der  mit  Unter- 
brechungen von  1852  bis  1873  durchgeführten  Begradigung  des  Unterlaufes  anzusehen. 
Zum  Teil  mag  vielleicht  aber  auch  die  in  den  oberen  Einzugsgebieten  ausgeführte 
Wildbaohverbauung  daran  schuld  sein,  durch  die  die  Nachfuhr  neuer  Geschiebemassen 
nicht  unwesentlich  eingeschränkt  worden  ist.  Bei  dem  vorhandenen  starken  Gefälle 
reicht  die  Größenordnung  der  bei  Hochwasser  wandernden  Kiesmassen  sehr  weit,  bis 
zu  faustgroßen  Stücken. 
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Abb«  242.    Gersthofe n.    Wasserstande  und  Wassermengen  des  Lechs. 

(Aui  ZeltMhr.  Vor.  deutieh.  Ing.) 


Dauerlinien.  Aus  der  zwölfjährigen  Beobaohtungsreihe  (1890  bis  1901),  von  der 
Abb.  242  einen  Ausschnitt  darstellt,  ergeben  sich  folgende  charakteristische  Wasser- 
mengen (vgl.  Abb.  243,  Leistungsplan) : 

N.N.W.  356  tagiges  W.  ISOtägigesW.  H.W. 

30  35  95  llOOcbm/sek. 

Das  Einzugsgebiet  des  Lechs,  der  rd.  2  km  oberhalb  die  Wertach  mit  1288  qkm  auf- 
genommen hat,  beträgt  an  der  Pegebtelle  3990  qkm,  obige  Wassermengen  enteprechen 
daher  folgenden  Abflußzahlen 

7,5  8,8  24  275 1/sek/qkm. 

Diese  Zahlen  kennzeichnen  trotz  nur  mäßiger  Gleichförmigkeit  im  Verein  mit  den 
schon  nachgewiesenen  starken  Gefällsverhältnissen  den  Lech  als  einen  hervorragenden 
Wasserkraftfluß. 

AUgemeine  Anordnung  der  Wasserkraftaulagen  bei  Gersthofen  und  Langweid. 

Die  Anlagen  der  Lech-Elektrizitätswerke  Augsburg  (vgl.  Abb.  244)  bestehen  zurzeit  (1910) 
aus  einem  niedrigen  Wehr,  1,5  km  unterhalb  der  Wertacheinmündung,  mit  anschließen- 
dem, im  ganzen  rd.  10,5  km  langem  Seitenkanal  auf  dem  linken  Lechufer  imd  zwei 
darin  eingebauten  Turbinenanlagen  von  10,05  und  6,25  m  Nutzgefälle,  nebst  einem 
Sammelweiher  am  obersten  Kanalstück  zur  Spitzendeckung. 


13.  Die  ^aBBerkrafUmUgea  bei  Gcrathofen  nnd  Langweid. 


Die  Anlagen  sind  berechnet  für  eine 
Normalwaasermenge  von  60  obm/aek,  and 
eine  Höchstwaseermenge  (durch  Speisong 
aus  dem  Sammelbecken)  von  80  obm/aek, 
entsprechend  einer  Normslleistimg  von  zu- 
Bammen  rd.  10  600  and  einer  Höchstleistung 
von  rd.  13 100  PS.  Zur  Aushilfe  bei  Waeaer- 
mangel  ist  eine  Dampfanlage  von  3000  PS 
vorhanden. 

Von  dieser  bedeutenden  Kraftanlage 
nimmt  eine  große  eigens  in  Verbindung  mit 
der  Wasserkraftanlage  errichtete  chemische 
Fabrik  der  Höchster  Farbwerke  ständig 
4600  PS  in  Anspruch;  für  den  Best  ist  in 
der  sehr  industriellen  Stadt  Augebarg  und 
ihrer  Umgebung  reichlicher  und  lohnender 
Absatz  vorbanden.  Dieser  Umstand  im  Verein 
mit  dem  Wasserreichtum  des  Lechs  unter- 
halb der  Wertachmündung  hat  die  Unter- 
nehmer des  Werkes,  die  Feiten  8t  Guilleaame- 
ZAhme7erwerke  in  Frankfurt  am  Uain,  bei 
der  Auswahl  der  Wasserkraft  geleitet;  die 
angenommene  und  bei  dem  starken  Fluß- 
gefälle als  zweckm&Sigste  Lösong  anzu- 
erkennende Ausführung  mit  Seitenkanälen 
gewährte  dabei  die  willkommene  Möglichkeit 
eines  stufenförmigen,  dem  wachsenden  Bedarf 
angepaßten  Ausbaues. 

Schon  die  bisherigen  Anlagen  sind  so 
entstanden.  Erst  wurde  (Abb.  246]  das  Werk 
bei  Oerathofen  mit  einem  insgesamt  nur 
rd.  7,2  km  langen  Seitenkanal  mehrere  Jahre 
lang  allein  betrieben  und,  als  dann  schon 
die  ersten  Jahre  die  Entwicklnngsfähigkeit  des 
Stromabeatzes  bewiesen  hatten,  verlängerte 
man  (im  fünften  bis  sechsten  Betriebajahr) 
den  Unterkanal  von  Gersthofen  um  noch 
1900  m  und  fügte  das  zw^te  Werk  bei 
Langweid  mit  einem  neuen  rd.  816  m 
langen  Unterkanal  an.    Von  der  verfügbaren 


Abb.  243.    GeiBthofei 
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Sttecke  des  Lechs  zwisohea  Wertachmündung  und  Dooan  mit  insgesaint  38,8  km  aind 
somit  vorläufig  11,5  km  ausgenutzt. 

Das  Stauwerk.  Das  Wehr,  von  dem  Abb.  246  den  Grundriß  und  Abb.  247  den 
Längensotmitt  zeigt,  ist  auf  57,6  tu  ^  rd.  */t  <^^  Gesamtbreite  als  feste  Überfallachwelle 
mit  1,5m  Kroneuhöhe  über  N.W,  aufig^ührt;  links  an  dieses  Eauptwehr  schlieQt 
sich  eine  8,6  m  weite  Grundschleuse  mit  eisernen  Zwischenständem,  daran  eine  2,1  m 
weite  Fiachtreppe   und  schließlich  eine  12,6  m  weite  Floßgasse.    Unmittelbar  oberhalb 


Abb.  245.    Lech-ElektrizitätBweike.    Übersieh taEiigensohnitt  uod  Lageplan  der  Kraftwerke. 

(Abb.  S15— 250  nach  WuaeikrKrte  Ssiieru.)  ; 

der  Floßgasse  hegt  der  Abzweig  des  Werkkanals,  und  noch  weiter  oberhalb  führt  eine 
zweite  Floßschleuse  in  den  Kanal,  der  bei  Niederwasser,  wo  unterhalb  des  Wehrs  zu 
wenig  Wasser  im  Fluß  bleibt,  zur  Floßfahrt  mitbenutzt  wird.  Der  Flußschlauoh  ist, 
um  die  Überfallbreite  zu  vermehren,  von  seiner  00  m  betragenden  Normalbreite  auf 
86  m  ausgeweitet.  Um  bei  der  dadurch  bedingten  Linienführung  der  Ufer  noch  einen 
senkrechten  Anschluß  des  Überfallrückens  zu  erhalten  (was  wichtig  ist,  um  das  über- 
stürzende Wasser  nicht  zu  heftig  gegen  die  Ufer  zu  treiben),  hat  man  dem  Wehr 
die  leicht  gekrümmte  Grundril3form  gegeben. 
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S&mmtliche  Bauten  sind  in  Fortlandzementbeton  (Mischungs Verhältnis  1 : 3,6 : 7 
und  1:4:8)  hergestellt. 

Das  Überfallwehr  ist  zwischen  Spundwänden  ausgeführt  und  auf  Pfähle  gestellt, 
da  der  Untei^nmd  aus  feinem  Sand  heateht;  ebenso  sitzt  der  anfänglich  mit  zwei 
Stufen  ausgeführte  Abechußboden  teilweise  auf  Pfählen.  Gegen  Unteiepäung  wurde  er 
durch  eine  7  m  tief  abgesenkte  Spundwand  aus  Doppel-T-Sisen  mit  voi^l^ten  Senk- 
walzen  gesichert.     Trotzdem  sah  man  sioh  infolge  der  schon  erwähntm  Sohlensenkung 


Abb.  246.    Gersthofen.    Qrundrifi  der  Wasserfusung. 

des  Flusses  (Abb.  242),  die  mit  Inangriffnahme  des  Wehrbaues  im  Herbst  1S98  noch 
ganz  erheblich  zunahm,  genötigt,  noch  eine  dritte  Betonatufe  mit  neuer  Eisenapund- 
wand  vorzulegen,  wie  ee  die  Abb.  247  zeigt.  Die  Oberfläche  der  Abeohußböden  ist  mit 
Dielen  verkleidet,  eine  bewährte  Anordnung  zum  Schutz  des  Betons  gegen  den  Gesohiebe- 
angriS;  dagegen  soll  die  Anordnung  der  ÄbschuBböden  im  Gefäll  1:60  unter  Hinweis 
auf  spätere  Ausführungen  (im  III.  Hauptt«il,  S.  77d)  schon  hier  als  nicht  nachahmens- 
wert bezeichnet  werden.  (Wie  bei  Mühltal,  S.  344,  hätte  sich  eher  Ausbildung  eines 
nach  unten  zu  ansteigenden  Wasserkissens  empfohlen). 


Abb.  247.    Gersthofen.    Schnitt  des  Stauwehrs. 

Die  Floßgasse  {Abb.  248)  sitzt  gleich  dem  Wehr  auf  Pfählen  und  zwischen  Spund- 
wänden, auch  sie  mußte  natürlich  mit  dem  Wehrabscbußboden  verlängert  werden. 
Um  mögUchst  flache  Neigung  und  dementsprechend  kleinen  Wasserverbrauch  zu  er- 
halten, hat  man  zwei  Stufen  von  0,8  und  1,6  m  Höhe  eingelegt,  die  von  den  Flößen 
anstandslos  überwunden  werden.    Als  Abschluß   dient  eine  einfache  eiserne  Zugscbütze 
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von  nur  0,5  m  Höbe;  auch  diese  geringe  Einlaoftiefe,  die  im  Betriebe  keine  Schwierig- 
keiten ergaben  hat,  trägt  mit  zur  Verminderung  der  Waeserreriust«  bei. 

Die  zur  KieBabfuhr  bestimmte  Grundschleose,  die  bei  Hochwafiser  gezogen  wird, 
um  das  Geschiebe  duiohzulanen,  ist  im  Unterbau  ähnlioh  dem  festen  Wehr,  niir 
natüiiiob  mit  nahezu  eben,  auf  FIuSsohleDhöhe,  2,08  m  unter  Überfallkrone  durchgeführter 
Schwelle  angelegt.  Abgeschlossen  wird  sie  durch  eine  hdlzeme  DoppeJfalle  mit  einfachem 
i  Zwischenbock. 


Abb.  24S.    G. 


Elnli^banwerk.  Der  Einlaß  (Abb.  246)  ist  durch  sechs  doppelte  Holzschätzen  von  je 
2,1  m  Höhe  zwischen  leichten  eisernen  Böckrai  auf  Höhe  des  Niederwasserstaues  (-{- 156,13) 
abgeschlossen.  Der  oberste  Quersohnit tateil,  bis  */,  m  über  H.  H.  W.  ^  -|-  460,0,  wird 
durch  einen  festen  Holzschild  abgeeohlossen,  der  so  gleichzeitig  bei  höheren  Ständen  als 
Abweiser  für  Schwimmstüoke  dient.  Allerdings  U^  auch  hier  (wie  in  Beznau,  S.  224) 
die  Sohützenwand  zu  weit  hinter  den  Flügelmauem  zurück,  um  eine  glatte  selbsttätige 
Abführung  zu  gewährleisten. 

Ganz  ungenügend  ist  aber  die  Abwehr  gegen  Eintritt  von  Kiee  in  den  Kanal. 

Die  Einlaufschwdle  li^  mit  -)- 464,13  nur  8  cm  über  Krone  der  Grundablaß- 
echleuse,  aber  diese  ist  durch  die  vorgelagerte,  über  alles  16,5  m  breite  Floßgasse  so 
weit  nach  rechts  verdrängt,  daß  eine  wirksame  Spülung  nicht  eintreten  kann.  Daran 
ändert  auch  die  in  Abb.  246  angedeutete  schräg  vor  dem  Vorboden  der  Floßschleus« 
durchgezogene  und  mit  Dielen  gefütterte  Leitsohwelle  nicht  viel.  —  Es  ist  überdies 
auch  kein  stichhaltiger  Grund  ausfindig  zu  machen,  warum  die  Floßgasse  an  das  Ufer 
verlegt  wurde.  Allerdings  kann  man  bei  Hochwasser  die  untere  HÜfte  der  Schützen 
niederlassen  und  dadurch  wenigstens  eine  1  m  hohe  Schwelle  vor  dem  Kanal  schaffen. 


Abb.  249.    Gersthofea.   LäugBaohnltt  durch  EinlaS  und  Vorkanal. 


aber  das  reicht  bei  dem  großen  Flußgefälle  bzw.  der  wilden  Strömung  nicht  aus  und 
es  ist  bei  der  getroffenen  Grundriß  an  Ordnung  zudem  anzunehmen,  daß  es  nachher  nicht 
möglieb  ist,  die  vor  der  Schwelle  angehäuften  Kiesmassen  ohne  künstliche  Ifachhilfe,  bzw. 
Baggerung  zu  entfernen.  Es  ist  zwar  zum  Zurückhalten  der  in  den  Kanal  eindringenden 
Kiesmassen  rd.  30  m  hinter  der  Schützenw&nd  eine  Schrägstufe  von  1  m  Höhe  vor- 
handen, Abb.  249,  (also  etwas  Ähnliches  wie  die  gleichfalls  unzulängUche  Kiesrinne  von 
Bheinfelden,  S.  203),  gegen  die  hier  der  bedielte  Einlaufboden  in  schiefer  Ebene  um 
die  gleiche  Höhe  sich  senkt,  und  es  ist  ein  gewölbter,  durch  Holzschützen  verschUeß- 
barer  Spülkanal  von  2,5  m  Breite  und  2  m  Scheitelhöhe  nach  dem  Unterwasser  in 
der  Floßgasse  geführt.  Diese  Einrichtung  ist  in  der  Anordnung  gut,  aber  in  den  Ab- 
messungen  viel   zu   sparsam   ausgebildet,   namentlich   ist   die   Querachnittserweiterung 
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des  Einlaufkanals  zu  sohwach,  um  eine  geniigende  Beruhigung  des  kiesführenden  Wassers 
zu  sichern,  und  der  Abzugskanal  mit  4,2  qm  lichtem  Querschnitt  und  einem  dem 
Mittelwassemutzdruck  entsprechenden  Ableitungsvermögen  von  höchstens  24  cbm/sek 
(Druckstollenwirkung)  ist  nicht  imstande,  eine  vollkommene  Spülwirkung  auszuüben. 
Es  werden  daher  alljährlich  umfangreiche  Baggerarbeiten  im  Kanal  notwendig  (durch- 
schnittlioh  6000  cbm  jährlich),  die  sich  mit  verhältnismäßig  geringen  einmaligen  Auf- 
wendungen in  der  Anlage  des  Einlaßbauwerkes  hätten  vermeiden  lassen. 

Jetzt  hat  der  Einlauf  mit  28  m  Lichtbreite  und  2  m  Wassertiefe  bei  N.  W.  bis 
Normalwassermenge  (60  cbm/sek)  einen  Querschnitt  von  66  qm,  was  etwa  10  cm  Gefälls- 
verlust beim  Eintritt  ergibt.  Hätte  man  —  Verlegung  des  Grnndablasses  nach  dem 
Ufer  vorausgesetzt  —  eine  Schwelle  von  nur  0,6  m  angel^,  so  hätte  dies  bei  gleicher 
Einzugsgeschwindigkeit  eine  Verbreiterung  des  Einlaufs  auf  etwa  40  m  bedingt,  was 
mit  36000  M.  Mehrkosten  sicher  zu  machen  gewesen  wäre.  Hätte  man  dann  nocü 
einen  zweiten  Spülkanal  neben  dem  ausgeführten  —  mit  beiläufig  10  000  M.  Kosten  — 
angelegt,  so  hätte  man  für  eine  jährUohe  Ausgabe  in  Zinsen  und  Abschreibungen  von 
beiläufig  2600  M.  einen  erheblich  besseren  ELiesschutz  gewonnen,  während  jetzt  alljährlich 
doch  auch  im  Mittel  (mit  Abrechnung  des  Kieswertes)  mindestens  2  bis  «WOO  M.  für 
Bäumungsarbeiten  ausgegeben  werden  müssen,  abgesehen  von  der  größeren  Unbequem- 
lichkeit der  Betriebsführung. 

Es  kann  in  diesem  Zusammenhang  auch  die  Frage  aufgeworfen  weiden,  ob  man  nicht  zweck- 
mäßiger unter  Verwendung  beweglicher  Wehraufsätse  die  StamiÖhe  gröfier  gewählt  hätte,  um  dadurch 
an  verfügbarer  Einlauf  tiefe  bzw.  Schwellenhöhe  zu  gewinnen.  Das  Wehr  wäre  dazu  natürlich  ent- 
sprechend weiter  flußabwärts  zu  verlegen  gewesen  —  bei  1  m  Aufsatzhöhe  entsprechend  den  Gefalls- 

720 
verhältniasen  um  etwa  1* -777-^  =  700  m,  wo  es  dann  vorteilhaft  mit  der  vom  Unternehmer  ohnedies 
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neu  erbauten  Gersthofener  Leohbrücke  zu  vereinigen  gewesen  wäre.  Nimmt  man  nun  beispielsweise 
eine  Wehranordnung  ähnlich  der  in  Bheinfelden  (Stoneyschützen  zwischen  Eisenbetonpfeilem)  bei 
unverindertem  Grandwehr  an»  so  hätte  diese  Ausfuhrong»  auch  in  Anbetracht  der  Gründungs- 
veihältnissef  höchstens  2000  Wm,  d.  h.  bei  85  m  Gesamtwehrbreite  (Erhöhung  der  übrigen  Schleusen 
mit  eingerechnet)  rd.  170  000  M.  mehr  gekostet.  Dazu  wäre  noch  die  Verlängerung  von  Floßgasse 
und  Eisohpaß  um  etwa  20  m  mit  beiläufig  90000  M.  gekommen,  so  daß  insgesamt  rd.  200000  M. 
Mehrkosten  entstanden  wären.  An  der  jetzt  schon  sehr  eiof ach  gehaltenen  Lechbrfioke  wären  vielleicht 
durch  die  Benutzung  der  Wehrpfeiler  und  -gründung  40  000  M.  zu  sparen  gewesen  und  vom  Ober- 
kanal, der  sehr  wenig  eingeschnitten  hegt»  wären  mit  700  m  Länge  noch  etwa  700-160=  110000  M., 
insgesamt  also  rd.  1500%  M.  erspart  worden.  Es  bUeben  daher  noch  60  000  M.  Mehrkosten»  die 
rieh  allerdings  vielleicht  bei  genauerer  Darchführang  der  Rechnung,  als  sie  hier  möglich  ist,  auch 
noch  etwas  vermindern  könnten.  Jedenfalls  aber  wurde  die  Verbesserang  der  Einlaufverhätmsse 
aof  diesem  Wege  teurer  als  auf  dem  einfacheren  der  Verbreiterung  des  Einlaufbauwerkes,  und  da 
ein  zum  größten  Teü  festes  Wehr,  wie  es  jetzt  ausgeführt  ist,  auch  im  Betrieb  sicherer  und  in  der 
Unterhaltung  billiger  ist  als  ein  solches  mit  durchgehenden  Schützenverschlüssen,  so  wird  man  gegen 
die  getroffene  Wahl  nichts  weiter  einzuwenden  haben,  als  die  oben  bezuglich  des  Einlaßbauwerkes 
selbst  gemachten  Ausstellungen. 

Der  Triebwerkskanal  (Abb.  245)  verläuft  durchweg  in  gleichem  Abstände  (60  m) 
vom  Lechufer  und  ist  beidseitig  von  Hochwasserdämmen  eingefaßt,  von  denen  der  binnen- 
seitige  der  höhere  und  stärkere  ist.    Die  angewandten  Querschnittsformen  zeigt  Abb.  250. 

In  den  verschiedenen  Kanslstrecken  wurden  je  nach  Bodenart  imd  Einschnittstiefe 
verschiedene  Sohlenbreiten:  16,5  und  22  m  und  verschiedene  normale  Füllungstiefen 
zwischen  2,5  und  3,6  m  angewandt.  Die  Böschungen  sind  im  Kiesboden  zweimalig 
angelegt,  mit  Ausnahme  der  unteren  Strecke  des  ersten  (Gersthofener)  Unterkanals, 
wo  1^/2  malige  Böschungen  aus  Sparsamkeitsgründen  angewandt  sind  —  übrigens  eine 
Sparsamkeit,  die  sich  bei  nicht  ganz  standsicherem  Boden  gar  zu  leicht  durch  schnell 
fortschreitende  Zerstörung  der  Böschungen  rächt!  —  In  den  ersten  2  km  Länge  unter- 
halb der  Stufe  Gersthofen  hatte  man  mit  großen  Schwierigkeiten  zu  kämpfen:  man 
kam  hier  tief  in  die  schon  beim  Wehrbau  angetroffenen  Schichten  feinen  Sandes,  der 
unter  der  Wirkung  des  zuströmenden  Grundwassers  ausfloß.  Man  sah  sich  hier  schließ- 
lich genötigt,  die  Böschungen  stärker  als  beabsichtigt  abzutragen  und  mit  starken  Kies- 
schüttungen,  zum  Teil  unterstützt  durch  Bohlwände,  zu  belasten  und  gegen  Wasser- 
strömung  zu  sichern.  *  Auch  im  Oberkanal  wurden  die  feinsandigen  Stellen  mit  Kies 
gedeckt,  die  Anschüttungsstrecken  aber  mit  Tonschlag  gedichtet,  und  hinter  dem  binnen- 
seitigen  Damm  überdies  ein  Abfanggraben  zur  Aufnahme  des  Sickerwassers  nach  dem 
Unterwasser  der  Stufe  1  geführt. 
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Zar  Aufnahme  der  Aushubmassen,  soweit  sie  nicht  in  den  planmäßigen  Aufträgen 
Platz  fanden,  wurde  hauptsächlich  der  binnenseitige  Schutzdamm  herangezogen.^  Ein 
Teil  konnte  auch  in  die  Umfassungsdämme  des  600  m  oberhalb  der  StiSe  (^rsthofen 
angelegten  Sammelweihers  eingebaut  werden. 

Im  ersten  Ausbau  hatte  der  Unterkanal  von  Qeisthofen  eine 
Länge  von  4238  m  (Abb.  245) ;  beim  Ausbau  der  zweiten  Stufe  hat 
man  dann  in  der  aus  der  Abbildung  ersichtlichen  Weise  ein  neues 
Kanalstück   mit   eigener   Einlaufachleuse  angefügt  und  die   alte  Aus- 
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Abb.  250.     Gersthofen.    Kanalquerschnitte. 


mündung  in  den  Lech  durch  eine  Schleusenanlage  gesperrt,  so  daß  man  es  in  der  Hand 
hat,  im  Notfalle  die  Gersthofener  Anlage  auch  unabhängig  von  Langweid  zu  betreiben. 

Das  unterste  Kanalstück  ist  im  Hinblick  auf  die  fortschreitende  Sohlensenkong 
des  Lechflusses  tiefer  angel^  als  es  dem  Zustand  in  der  Erbauungszeit  entsprach,  und 
deshalb  schon  von  Anfang  an  mit  einer  Auslaßschleuse  ausgestattet  worden. 

Das  Sohlengefälle  ist  in  den  einzelnen  ELanaktrecken  verschieden.  Ln  Oberkanal 
beträgt  es  40  cm/km.  Der  Kanal  hat  hier,  auch  bei  Ausschaltung  des  Sammelweihers, 
nie  mehr  als  80  cbm/sek  zu  führen,  wozu  bei  2,6  m  Wassertiefe  —  entsprechend  einem 
Nutzquerschnitt  von  68  qm  und  einer  mittleren  Strömungsgeschwindigkeit  von  1,2  m/sek 
—  nur  33  cm/km  Gefälle  nötig  sind.  Es  tritt  daher,  namentlich  im  gewöhnlichen 
Betrieb  mit  nur  60  cbm/sek  Normalwassermenge,  oberhalb  des  Weihers  stets  eine  mehr 
oder  minder  starke  Staukurvenbildung  ein,  und  es  steht  für  die  Aufspeicherung  im 
Weiher  eine  Schwankungshöhe  von  etwa  1  m  zur  Verfügung,  Da  außerdem  der  Kanal 
bei  mittleren  Wasserständen  schon  am  Einlauf  mit  höherer  Füllung,  bis  zu  3,6  m  bei 
Hochwasser,  arbeitet,  so  ist  der  durchschnittlich  im  Oberkanal  eintretende  Gefälls- 
verlust  sehr  klein.  Diese  große  Leistungsfähigkeit  des  Oberkanals  war  bei  den  gegebenen 
Geländeverhältnissen,  wo  ohnedies  die  Einschnittsmassen  klein  blieben,  ohne  nennens- 
werte Mehraufwendungen  zu  erreichen. 

Der  Elanal  zwischen  Stufe  1  und  2  ist  mit  30  cm/km  Sohlengefälle  angelegt,  mit 
Ausnahme  einer  kleinen  mit  76  cm/km  angelegten  Zwischenstrecke  von  661  m  Länge 
oberhalb  der  alten  Ausmündung.  Der  Unterkanal  von  Stufe  Langweid  hat  nur  20  cm/km 
Sohlenneigung. 

Bei  Vollbetrieb  (80  cbm/sek)  stellt  sich  im  Zwischenkanal  ein  Gefälle  von  0,3  m/km 
und  eine  Wassertiefe  von  3,0  m  ein,  wobei  dann  das  Nutzgefälle  für  Gersthofen  bei 
gewöhnlichem  Wehrstau  auf  (-|-  466,9  —  446,3)  =  9,6  m  und  mit  zunehmendem 
Absinken  des  Oberwasserspiegels  weiter  bis  auf  8,6  m  sinkt.  (Bei  stärkerem  Mittel- 
wasser, wo  der  Oberkanal  um  1  m  höher  gefüllt  werden  kann,  schwankt  das  Nutz- 
gefalle  zwischen  10,6  und  9,6  m.) 
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Die  Frage  naoh  dem  wirtschaftlichen  Kanalquerschnitt  liegt  für  den  Oberkanal 
hier  weniger  einfach  als  im  allgemeinen,  weil  eine  Änderung  des  Kanalquerschnittes 
hier  sofort  auf  die  erreichbare  Speichertiefe  des  Sammelweihers,  und  zwar  in  zweierlei 
Sinn  eintritt.     (Vgl.  das  im  ersten  Hauptteil  S.  110,  149,  182,  195  Ausgeführte.) 

Je  enger  der  Querschnitt,  um  so  geringer  die  nutzbare  Speichertiefe!  Dieser  Zu- 
sanmienhang  mußte  hier  um  so  mehr  zu  einem  ziemlich  weiten  Kanalquerschnitt 
führen,  als  bei  den  schon  geschilderten  Höhenverhältnissen  die  Aushubmasse  des  Ober- 
kanab  überhaupt  klein  ist. 

Eine  Versuchsrechnung  wird  am  besten  einen  Überblick  über  den  Bereich  der 
MögUchkeiten  geben. 

In  der  gewählten  Ausführung  hat  der  Oberkanal  am  Wehr  mit  453,17  Sohlenhöhe  bei  sewöhn- 
liohem  Stau  2,4  m  Wassertiefe  und  einen  Wasserquersohnitt  von  62  qm.  Als  mittlere  gerade  noch 
YoU  ausgenutzte  Wassermenge  können  naoh  späterer  Erläuterung  (vgl.  noch  Abb.  243)  etwa 
66  cbm/sek  angenommen  werden«  die  infolge  der  Staukurven Wirkung  mit  nur  17  cm  GesamtgefäUe 
zwischen  Einlauf  und  Rechen  geführt  werden  (Abb.  246).  Die  Anfangsgeschwindigkeit  wurde  dabei 
0,9  m/sek  betragen^).  Der  luinalspiegel  würde  sich  erst  parallel  der  Sohle,  also  mit  40  cm/km 
Gefalle  einsteUen,  wenn  am  Rechen  um  1,4  m  abgesenkt  wäre  (also  1  m  ,,Drehung"  des  Wasser- 
spiegels und  0,4  m  durchgehende  Absenkung). 

In  Gersthofen  wird  aber  tatsächlich  der  Stau  am  Wehr  immer  auf  mindestens  466,13  gehalten 

und  eine  durchgehende  Absenkung  des  Kanalspiegels  im  allgemeinen  nicht  ausgeführt.    —   Es  sei 

hier  festgestellt,  daß  es   vorteilhafter  wäre,  dirae  Absenkungsmöglichkeit  auszunutzen;  man  wurde 

04 
damit  noch  etwa  0,4 -2976 -30,8  4- -^-60  1600  =  66 000  cbm  Speicherraum  im  Kanal  und  Lechfluß 

erschließen,  um  die  der  Weiher  hätte  kleiner  gemacht  werden  können.  (Die  hohe  Lage  der  Floß- 
sohlsuBenschwelle  würde  dieses  Vorgehen  nicht  etwa  verbieten,  da  in  den  späten  Abenctetunden,  wo 
diese  große  Absenkung  nur  auftritt,  nicht  mehr  geschleust  wird,  morgens  aber  ist  der  Stau  wieder 
eingeholt.  Außerdem  hat  man  die  Erfahrung  gemacht,  daß  die  Floßschleuse,  deren  Anlage  von  der 
Regierung  verlangt  wurde,  so  gut  wie  unnötig  ist,  weil  ohnedies  nur  bei  höheren  Wasserständen 
geflößt  wird»  wo  der  Floßdurchlaß  im  Wehr  benutzt  werden  kann. 

Nimmt  man  jetzt  bei  gleicher  Sohlenlage  etwa  einen  um  6  m  schmaleren  Querschnitt  an,  so 
ergibt  sich  bei  mitüerer  Wasserführung  (66  cbm/sek)  ein  gesamtes  Staukurvengefälle  von  rd.  37  cm ; 
der  Wasserspiegel  am  Einlauf  beginnt  zu  sinken,  wenn  am  Rechen  um  80  om,  das  ist  auf  dieselbe 
Meereshöhe  (464,92)  wie  beim  größeren  Elanalquerschnitt,  abgesenkt  ist. 

Die  Weihergrundfläche  O  (z.  Z.  160000  qm  groß)  muß  so  erweitert  werden,  daß  das  Arbeits- 
vermögen der  aufgespeicherten  Nutzwassermenge,  bezogen  auf  den  Unterwasserspiegel  des  Werkes, 
dasselbe  bleibt;  dies  wird  erreicht,  wenn: 

1,0  •  160000  (466,92  —  ^  —  446,36)  =  0,80  •  ö  •  (465,92  _  0,20  —  ^  —  446,36), 

woraus  die  erforderliche  Vergrößerung 

0.20(9,07  +  ^) 
O  — 150000  =  150000 -^  =39600  qm. 

0,80(9.07-^) 

Diese  Vergrößerung  könnte  etwa  durch  Hinausrücken  der  oberen  Querseite  des  Weihers  um  88  m 
erzielt  werden  und  würde  einschließlich  Grunderwerbs  mindestens  40000  M.  kosten,  während  der 
Kanalaushub  sich  um  etwa  5-3-2976  =  46000  cbm  im  Wert  von  beiläufig  etwa  60000  M.  vermindern 

würde.    Dies  gäbe  also  eine  Ersparnis  von  rd.  10000  M. 

3'7 yj 

Zieht  man  aber  jetzt  in  Rücksicht,  daß  ein  dauernder  Gefällsverlust  von ^ =  10  cm  in 

der  Zeit  der  Aufspeicherung  und  von  20  cm  in  der  Zeit  des  gefüllten  Weihers  in  Kauf  genommen 

werden  müßte,  entsprechend  etwa  10-55--^ — ^^— ^ — =:80PS  Leistungseinbuße  während  der  etwa 

zu  3^/2  Monaten  anzunehmenden  Zeit  des  Speicherbetriebes*),  so  ist  ohne  weiteres  klar,  daß  in  der 
Richtung  einer  Verkleinerung  des  Kanalquerschnittes  doch  kein  Vorteil  zu  suchen  ist. 

Nimmt  man  jetzt  eine  Verbreiterung  des  Kanals  um  5  m  an,. so  verringert  sich  das  Stau- 
kurvengefälie   in  mittlerer  Belastung  (65  cbm/sek)  um  nur  8  cm,   entsprechend   einem   Leistungs- 

gewinn  von  etwa  — — i^^— •  10  •  55  =  33  PS  während  rd.  3Va  Monaten.    Diese  sind  als  24 stündige 

Dampfarbeit  in  die  Rechnung  einzusetzen,  wobei  man  wegen  der  besseren  Belastung  der  Dampfkraft 
einen  Satz  von  1,7  Pfg/PSstd  =  150  M/PSJr  annahmen  kann.    Das  ergibt  dann  eine  jährliche  Er- 

^)  Für  diese  Berechnungen  ist  die  von  Danckwerts  entworfene,  außerordentlich  handliche 
Tafel  benutzt.    (Wiesbaden,  Sreidels  Verlag  1903.) 

*)  Vgl.  den  nachfolgenden  Nachweis  der  zugrunde  zu  legenden  Belastungsannahmen  (Abb.  251). 
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Bparnis  an  Dampf  arbeit  150-=^*33  =  1400  M.;  dazu  kommt  jetzt  noch  (dem  Gliede  f-r—  der 

GL   93»    S.  169  entsprechend)  der  aus  Vergrößerung  der  HöchBtleistung    entspringende   Betragt): 
6610-750,08*)  =  3900M.,  soaammen:  5300  M. 

Demgegenüber  stehen:  Mehrkosten  für  Kanalaushub:  45000  cbm,  die  in  neuen  Seitenablage - 
mngen  unterzubringen  sind,  daher  1  cbm  =*  1,3  M.  und  Grunderwerb  zusammen  70000  M.  Minder- 
kosten  des  Weihen,  der  um  8600  qm  kleiner  gemacht  werden  kann,  im  Betraff  von  rd.  10000  M. 
Die  Terbleibenden  60000  M.  Mehrkosten  geben  mit  6%  umgerechnet  3000  M.  Jahresmehraufwand. 
so  daß  alles  in  allem  5300  —  3600  =  1700  M.  jährlicher  Gewinn  verbleiben. 

Das  Ergebnis,  daß  es  immerhin  noch  vorteilhaft  gewesen  wäre,  den  Oberkanal  in 
der  angegebnen  Weise  zu  erweitem,  ist  wesentlich  den  günstigen  Gelandeverhältnissen 
und  der  starken  Wasserausnutzung  durch  den  Speioherbetrieb  zuzuschreiben*). 

Für  den  Unterkanal  von  Gersthofen  kann  die  Rechnung  nach  61.69  b  (S.  158) 
durchgeführt  werden.     Der  Betrieb  von  Langweid  bleibe  dabei  auBer  Betracht. 

Mit  30  cm/km  Sohlengefälle  führt  der  Kanal  jetzt  bei  2,85  m  Wassertiefe  75  cbm/sek  in  emam 
Nutzquersohnitt  von  63,5  qm  (durchweg).  Die  mittlere  Einschnittstiefe  in  den  oberen  2  km  beträgt 
8,4  m,  in  den  unteren  2,2^  km  5,2  m. 

Unter  Annahme  verhältnisgleicher  Vergrößerung  des  Wasserquerschnitts  sind  die  Kosten- 
gleichungen  der  Querschnitte  auf  Grund  überschläglich  vergleichender  Massenberechnungen  und  der 
gegebenen  Gesamtkasten  wie  folgt  auj^;estellt: 


Strecke  1 

2  =  2000  m 
Jahreskosten  ÄJi*  =  9000 -f- 576  •  JP 


Strecke  2 

<  =  2240m 
1;^  =  4200  + 390.  J* 


7SMPS 


soooPS 


SfOOPS 


ObvlandA 
SOOOPS 


Belastungsannahmen  werden  nach  Abb.  251,  die  als  mittleres  Winterschaubild  gelten  kann, 
getroffen.    Die  Mangelzeit  des  Leistungsphuos   (Abb.  243)  fällt  fast  ausschließlich  in  den  Winter  ; 

Mangel  infolge  Hoohwaasiarrftok- 
staues  kommt  nur  selten  vor, 
weil  erst  von  457,1  m  Wasser- 
stand am  Wehr  ab  der  Kanal- 
einlauf  aedrosselt  wird.  Da  der 
entsprechende  Ausfall  ohnedies 
hauptsSehlich  in  die  schwächere 
BelastnngsKit  des  Sommers  fiLUt, 
bleibt  er  außer  Betrachtw 

In  Abb.  251  ist  die  Grenz- 
linie J^Q)  im  Sinne  der  Abb.  50 
(S.  106)  bestimmt.  Die  Berech- 
nung des  Belastungsmittehrertes 
^«7  (S.  157)  muß  hier  etwas  an- 
ders gestaltet  werden,  als  auf 
S.  423  für  Wangen  a.  d.  Aare 
angegeben.  Es  sind  die  im  Zu- 
sammenhang mit  dem  Spei- 
cherbetrieb wechselnden  Be- 
lastungszustände  des  ünter- 
kanals  zu  berücksichtigen.  Dies  sei  an  einem  Zeitabschnitt  J  T  =  10  Tage  mit  einer  mittleren 
Leistung  Ei^  =  5100  näher  entwickelt:  Der  gewählte  Zeitabschnitt  ist  in  Abb.  251  der  äußerste 
,4iukB"  bei  der  Spitze  der  ^m-Linie  gelegene.  »JLonks"  von  ihm  kommen  keine  GefaHsveriuste 
mehr  in  Betracht,  weil  hier  ,,uber8ohul"  vorhanden  ist.  Unter  Heranziehung  der  Belastungslinie 
(Abb.  251)  erhält  man  nun: 


EMdrochonscfiB 
Fabrik 

e 2*hSU. 


artgenornnrnne  BehsktngsBfm 


3*0    360  Tage 


Abb.  251.    Gersthofen.     Belastungsannahmen  als  Grundlage 

der  Kanalberechnung. 


Nachtlast . 
Überschuß 


^1  =  5100  PS 
.    .       4125 


>i 


Tageslast  . 


975  PS 

825 

5700 
E^  =  5100 


™.u_ 


»> 


t» 


Qx  =  51  cbm/sek 

Q/  =  41,3  cbm/sek  während  11  Stdn. 
liefert  auf  13  Tagesstunden  ausgeteilt: 

Qu  =  67  cbm/sek  während  11  Stdn. 


Mangel 


600  PS    von  obigen  825  abgezogen,  läßt 


^)  Erfordert  streng  genommen  eine  etwas  geringere  Weiherverkleinerung,  derart,  daß  Inhalt 
nicht  Arbeitsvermögen  dasselbe. 

*)  Gestehungskosten  von  1  PS  Höchstleistung  zu  100  M/Jr  angenommen  und  35  M.  =  qj;  ab- 
gezogen! 

*)  Es  ist  der  Einfachheit  halber  mit  75®/o  Turbinenwirkungsgrad  gerechnet,  obwohl  derselbe  in  G. 
tatsächlich  nur  74%  beträgt,  dafür  ist  statt  80  auch  nur  75  cbm/sek  Höchstwassennenge  eingeführt. 
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übrig 226  PS    diese  anf  2  Sldn.  »tugetoilt,  geben; 

^■226  =  1460   „ 

Obige S700   .. 

7160  PS 
Äbendlast     .    .   .       7600   „  Qiji  =  71.6  obm/Bek  w&brend  2  Stdn. 

Mangel 340  PS  DampfineatdeiBtung. 

Im  Sommer  erhält  m»n  daher  mit  Q,  =  76  cbm/sek  aus  der  nntenachten  lOtSgigen  Periodo 

d  =  (1141.3«  + 11  57«  +  2.71,6»)g^g^g-^  =  0,01. 
In  gleicher  Weise  wurden  für  die  übrigen  Teile  der  M&ngekeit  die  J-Wert«  beieohnet.  ihre  Summ«  ist 

weiter  ist  (Abb.  261): 

und  die  mittlere  Belastung: 

-      H  (4125 +6700) +  2  7600 
^  = 2^7605 =  **'*^' 

*„  =  0,61  ■  0,81  —  0,03  =  0.46. 

Femer  ist  (veLS.  467):  q^  =  10  M/PSJr;  ax  =  n,2:  iio  =  «,7;  1  =  176  MyPSJr  (3,00  P(g/KW»tdnx.); 
\=180H/raJr;  ^„"=30  obm/sek;  e=47;  ^«=0,27  {aus  J^  =  63,3;  r=2,17  bei  f =2,86  m) 

obere  Streoke:  untere  Strecke: 

Bie  Ausreohnnng  (vgl.  S.  424)  liefert: 

ot„  =0,00019  oc.,  =0,000126 

F,  —  75  qm  F.  =  89  qm 

tj„  =  1,00  m/sek  v„  =  0,84  m/sek. 

Danach  ist  der  gewählte  Querschnitt  in  beiden  Strecken,  namentlich  in  der  unteren,  etwas  zu  eng. 

Knnfltb&nteB  nnd  Nebenanlagen  der  Kanäle.  Die  Kanalanloge  wiid  mehrfach 
von  Brücken  bzw.  Stegen  gekreuzt,  die  teils  in  Eisen,  teils  in  Holz  ausgeführt  wurden. 
Erwähnt  sei  hierbei  auch  die  w^en  ihrer  billigen  und  zweokmäßigen  Gründung  be- 
achtenswerte Lechbrücke.  Sie  wurde  an  Stelle  einer  alten  baufälligen  Brücke  erbaut, 
deren  Unterhai tungalast  laut  Grenehmigungebeecheid  von  dem  Unternehmen  der  Waeser- 
kraftaasnutzuBg  hätte  getragen  werden  müssen.  Als  Zwischenpf eiler  der  Brücke 
wählte  man  der  Sparsamkeit  halber  eiserne  Gitterjoohe,  die  auf  Pfähle  gesetzt 
wurden.  Da  bei  den  geschilderten  Bodenverhältnissen  durch  einfaches  Rammen  selbst 
mit  eisernen  Pfählen  nicht  mehr  als  4  m  Eindringen  zu  eizielen  war,  was  bei  der 
starken  Sohlensenkung  des  Flusses  nicht  genügen  konnte,  so  griff  man  zu  dem  Äus- 
kunftsmittel,  erst  36  cm  weite  Bohrlöcher  6  bis  7  m  tief  niederzutreiben  und  in  diesen 


Abb.  262.    Gersthofen.    FloDeinlaB  zum  Oberkanal. 

(Abb.  m~-SS7  nuh  WuauluUtc  Bftrenu.) 

LudiD,  Wuserkiltte. 
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dann    noch    28  om-Doppel-T-EiMn   so    tief   ala     möglich     einzurammen.       ächlieQlich 
wurde  der  freie  Baum  in  den  Bohrröhren  mit  fettem  Beton  auBgefüllt.     Auf  diese  Art 


gdaogte  man  zu  einer  Gesamtgründungotiefe  von  10  bis  11  m  unter  Wasser  und  9  bis 
10  m  unter  Sohle.     Die  Geeamtkoeten  der  Leobbrücke,  ohne  die  anschließende  Kanal- 
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brücke,  werden  (naoli  einer  znrerlässigen  Entziffenmg  nach  Bayr.  Ind.-  a.  Gev.-Bl.  1901) 
etwa  86000  M.  betragen  haben. 

Besonderen  Umfang  haben  die  Einriohtongen  angratommea,  die  zur  Dnrohführong 
der  Floß-  und  Schiffahrt  nach  den  Bedingungen  des  staatlichen  Genehmigongs- 
bescbetdee  voi^eflehen  werden  mußten. 

IMe  FloSeinfahrtsBchleuBe  am  KanaleinlaB  (Abb.  216}  durfte  auf  10  m  Ijoht- 
weite  beechränkt  werden  und  ist  durch  zwei  3  m  hohe  und  je  5  m  breite  Holzeohützen 
Tersobloflsen,  die  in  der  Mitte  eich  an  eine  aushebbare  Griessäule  lehnen;  die  Über- 
Öutong  der  Schützen  durch  höhere  Hochwaeser  wird  duroh  einen  festen  1,6  m  hohm 
Holzscbüd  verhindert,  der  durch  ein  wagrecbtes  eisemee  Sprengwerk  al^eeteift  iot. 
Einen  Längensohnitt  der  ebenso  sparsamen  wie  zweckmäßigen  Anordnung  zeigt  Abb.  262. 

In  and^vr,  nicht  minder  geschickter  Weise  ist  bei  dem  neaen  Langweider  Ein- 
laß die  EloBeinfahrt  mit  dem  Abschlnßbaawerk  verbunden.  Hier  iat  (Abb.  263  bis 
266)  die  abzusperrende  Breite  von  28  m  in  l-{~2  OSFnungen  zu  1,16  bzw.  6,1  m  Breite 
dorob  HolzBchützen  vor  eisernen  Böcken  abgeschloeaen.  Die  beiden  größeren  Ofinungcn 
bilden  zusammen  die  FloBeinf ahrt :  ihr  Zwischenbook  ist  zu  dem  Zweck  nmlegbar  ge- 
macht und  1,9  m  über  der  Drehachse  durchgeecbnitten,  so  daß  er  unbehindert  zwischen 
die  stehenbleibenden  Naohbarböcke  umgel^t  werden  kann.  Die  zugehörigen  Sobützen- 
tafeln  sind  der  Höhe  nach  geteilt,  so  daß  sie  anstandslos  in  den  oben  verbleibenden 
kürzeren  Teil  des  FühmugaBtänders  hinaufgezogen  werden  können;  eine  leichte  Vct- 
riegelung,  die  nichts  zu  tragen  hat,  hält  im  gewöhnlichen  Betrieb  den  Uml^^book  in 
senkrechter  Stellang  fest. 

Die  beiden  Auslaßsohleusen  (Abb.  266)  sind  gleichfalls  sehr  spoisam  aasgebildet. 
Beide  haben  rd.  26  m  Gee  amtlicht  weite  und  enthalten  jeweils  eine  10  m  breite   kurze 


Abb.  266.    Gersthofen.    AnschluQbauwerk  des  Spitzeuweihera.    Schnitt  in  Kanohnitt«. 

Floßgasse  mit  80  cm  Einlaufböhe.  Die  übrigen  rd.  16  m  Breite  sind  durch  je  5  ein- 
fache Holzschützen  verschlossen;  jeweils  die  mittlere  Schützenöffnung  dient  mit  tiefer 
liegender  Sohle  als  Grundablaß. 

Die  bedeutendsten  daicit  Rücksicht  auf  den  Schiff-  und  Floßfahrtsbetrieb  be- 
dingten Bauwerke,  die  Kammerschleusen  an  den  beiden  Gefällstufen  werden  im  Zu- 
sammenhang mit  den  Turbinenanlt^en  näher  berührt  werden.  Eine  kurze  nähere  Dar- 
stellung erfordert  noch  die  Ausführung  des  Sammelweihers  (Abb.  246). 

Dieser  ist  einfach  auf  dem  genügend  tiefliegenden  Gelände  duroh  Eindämmung 
geschaffen.  Der  Damm  ist  aus  tonigem  Boden  in  gestampften  Schichten  hergestellt, 
er  hat  2  m  Kronenbreite  und  beiderseits  zweifüßige  Böschungen.  Die  Oberkante  ist 
auf  168,1  -|-  N.  K.,  d.  i.  1,2  m  über  das  höchste  Betriebswasser  (166,92)  und  2,2  m  über 
das  genöbnhche  (156,92)  gelegt;  je  nach  der  Höhe  des  Geländes  wechselt  die  Höhe  des 
Dammkörpers  zwischen  3,6  und  4,1  m,  der  Entwässerungsgraben  des  binnenseitigen 
Kanaldammes  umzieht  den  Stauweiher  und  nimmt  sein  Siekerwasser  auf.  Die  Dich- 
tung der  Bodenääche  wurde  mit  gutem  Erfolg  durch  Einschlämmen  bewirkt,  wozu  in 
der  Anfangszeit,  als  die  Belastnng  des  Werkes  ohnedies  noch  gering  war,  reichlich  Zeit 
blieb.  In  der  inneren  Krouenlinie  (468,1 -|-N.N.)  mißt  das  von  dem  Damm  um- 
grenzte Rechteck  360  auf  446  m,  die  Spiegelfläche  beim  gewöhnlichen  Stand   (466,92) 
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d^ier  id.  163000  qm  und  der  natsbare  Inhalt  bei  1  m  Äbsenkoi^Bhöhe  rd.  150000  cbm. 
Den  AnBohltiß  an  den  Kanal  Tennittelt  die  in  Abb.  266  und  267  näher  dargestellte 
SohleoBe  nnd,  als  Aushilfe  und  zu  ^HilungsLwecken  ein  einfaohee  70  cm  weites  mit 
Kanalspindebchieber  TeraohlosBenee  Rohr. 

Die  Schleuse  (Abb.  266)  iat  durch  einoa  2,5  m  starken  Zwieohenpfeiler  aus  Beton 
in  xwei  angleiche  OfEnungen  geteilt,  wovon  die  obere  7  m  weite  durch  der  Höhe  und 
Breite  nach  geteilte  zweiseitig  kehrende  Holzschützen  mit  Mittelbook  versohloasen  iat. 
wählend  die  untere  3  m  weite  Öffnung  mit  einer  doppelten  Sohützenstellmig  Tereden 
ist,  zwischen  der  ein  Abfallscbaoht  in  zwei  unter  der  Kanalsohle  durch  nach  dem  Lech 
fährende  Leerlaufkanäle  führt.  Auf  diese  Art  ist  die  Grundfläche  des  Bauwerkes 
mSgliohst  sparsam  ausgenutzt,  um  den  Aufwand  für  diesen  selten  gebrauchten  Leer- 
lauf möglichst  einzuschränken.  Die  Kanäle  haben  von  der  Absohlußschütze  ab  eine 
Länge  von  66  m  und  münden  mit  Sohlenhöbe  450,8  in  einen  um  85  cm  tiefer  Uzenden 
offenen,  mit  Dielen  ausgeschalten  Kanal  von  rd.  35  m  Länge,  an  den  sich  in  der  Aus- 
mündung  noch  ein  13  m  langes  Sturzbett  aus  groben  Steinen  anschließt.  Dieser  Not- 
auslaß  allein  hat  etwa  760  cbm  Beton  erfordert  und  mag  mit  den  zugehörigen  Schützen 
nnd  dem  Mündungskanal  alles  in  allem  wohl  25000  M.  gekostet  haben;  seine  Bedeu- 
tung als  Sicherheitsorgan  bei  etwaigen  Dammrutschungen  <im  Anfang  kurz  nach  In- 
betriebnahme auch  als  Vorsorge  für  Nacharbeiten  am  Stauweiher)  rechtfertigt  den  im 


Abb.  267.    Oerathofen.    ÄnachluBbauwerk  des  Spitzenveihers.    Längsschnitt 

Vergleich  mit  dem  Gesamtumfang  der  Arbeiten  immer  noch  kleinen  Aufwand.  Das 
eigentliche  Einlaßbauwerk  hat  rd.  weitere  700  cbm  Beton  erfordert  und  mag  mit  den 
Schützen  und  Nebenarbeiten  noch  weitere  30000  M.  gekostet  haben. 

Die  Waasertiefe  der  Schwelle  bei  gefülltem  Weiher  (466,92)  beträgt  2,8  m. 

Um  EQ  beurteilen,  ob  das  Bauwerk  in  bemg  auf  Speicberwirkungegrad  kusreiohend  bemenen 
ist,  mnil  man  venucben,  sich  den  Gong  der  ZusohuQarbeitsleiBtung  zu  vergegenwärtigen:  die  sta^sa 
liohtepitzen  des  Winters  gehen  gewSlmlicli  sohnell  in  die  Höhe  und  fallen  flacber  ab,  die  stärkste 
ÄUBflnfimenge  wird  daher  nie  mit  einer  geringeren  ate  der  mittleren  Spiegelhöhe  des  Wdheis  sn. 
aammenfallen ;  da  die  HöolutleiBtang  80  cbm/aek,  die  mittlere  (aUerdinga  günstig  booh  geieohnet) 

65  betragen  wittl,  so  atellt  sich  bei  einem  Auattittaquerachnitt  von  10  ■  (2,8 ^-j  =  23qm  eine  Aus- 

fluBgesotiwindigkeit  (Ebschnürung  mit  0,66  angesetzt)  von  g-g= — ^  =  1,7  m/aek,  entsprechend  etwa 

14  cm  Gefällsverlust,  heraus.    Dieses  Maß  wird  beim  weiteren  Absenken  des  Weihers  nicht  weeenUioh 
über-  aber  auch,  mit  Ausnahme  des  Elndes  der  Spitzendaner,  nicht  viel  unterschritten  werden.    Da- 
gegen wird  man  die  mittlere  Oeeohwindlgkeit  in  der  Zeit  der  anwachsenden  Belastung  (vorderer  An- 
25 

Stieg  der  Spitienlinie)  eu  etwa =  0,78   m/sek    entsprechend    3  cm    Tedusthöhe 

0,65-10^2,8  —  ^] 

schätzen  können.  Rechnet  man  jetzt,  daß  ■/*  der  Spitzenacbeit  vor  dem  Gipfel,  '/sdiJiintcr  liegen, 
so   erhält   man   eine  für  die   Berechnung  der  Arbeitsverluste   maßgebende  mittlere  VerlusthShe  von 

— i — ^  =  9,6  cm;  die  mittlere  Verlusthöhe  der  ganzen  Mangel periode  wird  aber  kleiner 

sein  [vgL  Leistungsplan  Abb.  243),  weil  bei  jeder  die  Normalwaseermenge  (55  cbm/sek)  übersteigenden 
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Wasaerführung  nicht  die  volle  Speioherarbeitsfahigkeit  auBgenutst  zu  werden  braucht  Auch  in  der 
NiederwaBserzeit,  wo  man»  da  nur  9000  PS  Dampfleistung  vorhanden  sind,  die  Spitzen  immer 
noch  zum  großen  Teil  durch  Waaserarbeit  —  unter  Einschr&ikung  der  Tageawasaerarbeit  —  deoken 
muß,  wird  der  Unterschied  geringer  sein«  Alles  in  allem  wird  man  den  mittleren  Gefallsverlust  im 
Weiheransohluß  auf  7  cm  s<£atzen  diirfen. 

Denkt  man  sich  jetzt  eine  weitere  Schleuse  von  3,5  m  Breite  zu  den  ausgeführten  von  10  m 

13  5t iQt 

Geeamtbreite  hinzu,  so  ist  der  ersparte  mittlere  Gefällsverlust  etwa  =  — *  ^ =  6,6  cm,  wäh- 
rend im  Spitzengipfel  7,2  cm  erspart  werden. 

Der  Geldwert  dieser  Ersparnis  berechnet  sich  noch  am  kleinsten  (also  für  die  engeren  Schleusen 
günstiger),  wenn  man  davon  absieht,  den  Umstand  zu  berücksichtigen,  daß  streng  genommen  eine 
Verkleinerung  der  Höchstleistung  entsprechend  jenen  rd.  7  cm  größtem  Gefallsverlust  anzunehmen 
wäre.  Dieser  läßt  sich  nämlich  vermeiden  durch  etwas  stärkere  Ausnutzung  der  natürlichen  Wasser- 
^^^lurung  {Qi)  und  Wahl  etwas  größerer  Turbinenschluckfähigkeit,  um  den  Ausfall  an  Gtefäll  durch 
Vermehrung  der  Wassermenge  zu  decken.  Trotz  der  weitgehenden  Beeinflussung  der  Ausbauform  ist 
eine*  solche  Änderung  doch  noch  billiger  als  eine  EinschrSSakung  der  Höchstleistung  um  10  •  75  •  0,07 
=  rd.  60  FS,  die  etwa  65  •  60  =  3260  M.  Jahresverlust  vorsteUen  würde. 

Die  Vermehrung  der  Höchstwassermenge  um  80  •  -—r-  =  0^6   cbm/sek    würde    dagegen    (mit 

q^  ^  676 -f- 390 -f*  150  =  rd.  1100  berechnet)  nur  600  M.  Jahresmehrkosten  ergeben.     (Die  erforder- 

Kanal       Turbinen 
liehe  Vergrößerung  des  Weihers  ist  imbedeutend.) 

Der  durch  Dampfarbeit  zu  deckende  Arbeitsverlust  der  engeren  Schleusen  berechnet  sich  jetzt, 

die  mittlere  Weiherfüllung  zu  nur  126000  cbm  angenommen,  zu  rd.  10  •  0,066  •  -i^  •    ^^^  =  6  FSJr. 

Dies  ergibt,  in  24  ständige  Dampfarbeit  umgerechnet,  einen  jährlichen  Mehraufwand  von  900  M., 
zusammen  mit  obigen  600  M. :  1600  M. 

Die  Erstellung  einer  vierten  Schleuse  hätte  etwa  90  cbm  Beton  (1800  M.)  und  eine  Schütze 
mit  Zubehör  (rd.  6000  M.),  alles  in  allem  rd.  7000  M.  Anlagekoeten  oder  höchstens  etwa  500  M. 
jährliche  Kosten  erfordert. 

Damit  ist  nachgewiesen,  daß  die  Schleusenanlage  unwirtschaftlich  eng  bemessen 
ist.  Namentlich  hätte  auch  mehr  auf  gute  Ausbildung  der  Einströmungsöffnungen  zur 
Verminderung  der  Einschnürung  geachtet  werden  sollen.  Die  Flügel  sind  nämlich, 
nicht  wie  es  nach  Abb.  256  scheinen  könnte,  gekrümmt,  sondern  in  scharfem  Knick 
unter  45^  an  die  Langswände  angeschlossen,  eine  Ausbildung,  die  der  Einschnürung 
nur  ungenügend  entgegenarbeitet. 

Wirtschaftlichkeit  des  Weihers.  Die  Wirtschaftlichkeit  des  Weihers  läßt  sich 
folgendermaßen  überschlagen :  Nach  der  Belastungslinie  der  Abb.  49  (Kübel)  und  dem 
Leistungsplan  Abb.  243  beurteilt,  beträgt  die  Weiherarbeitsfläche  des  jetzigen  Ausbaues 

T      „  _|./.x_Ö8     3600 

2     ^   n      ^0  ;       2  '  366 
läge  in  der  Lastlinie  folgende  Belastung  erzielt: 

Tage        ß (nach  Abb.  49) %  ß'^ 

1.  60  9  540 

2.  48  19  910 

3.  30  45  1350 

4.  16                       80                     1280 
5. 0 100 0 

Summe:    154  4080 

-— -  =  277o  mittleres  ß. 

Daher  Nutzarbeit  des  Weihers:  330  •  0,27  =  90  PSJr  im  Dampfkosten- 
gleichwert (Kohlen  27  M/t)  von  0,025  •  8760  •  90  =  20000  M/Jr. 

Der  Weiher  hat  etwa  130000  M.  gekostet,  belastet  ako  (e  =  0,06)  die  Jahres- 
reohnung  mit  rd.  8000  M.,  so  daß  eine  Reinerspamis  von  12000  M/Jr  =  200000  M.  in 
Anlagewerten  zu  seinen  Gunsten  übrigbleibt. 

Günstigste  Speichertiefe,  Es  soll  in  diesem  Zusanmienhang  jetzt  noch  gleich  die 
Frage  erörtert  werden,  ob  durch  Änderung  der  nutzbaren  Absenkung  des  Weihers  sich 
eine  nennenswerte  Verbesserung  des  Wirtschaftsergebnisses  hätte  erziden  lassen.  Dazu 
werde  der  Einfluß  einer  Verminderung  der  Absenkung  um  20  cm  untersucht. 


etwa  TT  •  (^n  —  ^o")  =  -5-  •  -^^r  ==  ^30  PSJr.     Nun  würde  bei  der  gegebenen  Höhen- 
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Zanaohflt  hatte  der  Weiher,  um  dasselbe  Arbeitsvermögen  zu  behalten,  um  39600  qm 

39600 
der  mittleren  Spiegelfläche  vergrößert  werden  müssen,  dies  hatte  erfordert:     .^^    =88  m 

450 

Längsdamm  zu    ....  i 100  M.  =  rd.  9000  M. 

rd.  36000  qm  Grundfläche  einschl.  Herrichten  zu 0,8  M.  =      29000   „ 

Summe  38000  M. 

Der  Arbeitsgewinn  in  den  beiden  Abschnitten  der  Mangelzeit  kann  unter  der  Annahme, 
daß  teilweise  unter  Zuhilfenahme  der  Dampf  kraft  der  Weiher  immer  ganz  gefüllt  wird, 
nach  Abb.  261  wie  folgt  berechnet  werden: 

^/=10-^(^.76.0,17  +  ii.41.0,31+^.67.0,17)  =  7.8PSJr 

im  Werte   von  160  •  7,8  =  1200  M/Jr. 

Der  Jahreswert  obiger  Anlageerweiterung  mit  2200  M.  übersteigt  also  noch  den 
Arbeitsgewinn.  Daraus  schließt  man,  daß  es,  im  Gegenteil,  rein  rechnerisch  vorteilhaft 
gewesen  wäre,  den  Weiherumfang  kleiner  zu  halten  und  dafür  stärker  abzusenken; 
für  eine  Mehrabsenkung  von  20  cm  erhielte  man  aber,  berechnet  wie  oben,  nur  noch 
1440  — 1200  =  240  M.  jährlichen  Vorteil,  auf  den  man  bei  der  verhältnismäßigen 
Kleinheit  der  Ziffer  und  der  Unsicherheit  der  Grundlagen  um  so  lieber  verzichten  wird, 
als  eine  Verstärkung  des  Höchstgefälles  im  Kanal  eine  zu  starke  Strömung  ergäbe. 
Die  ausgeführte  Absenkungstiefe  des  Weihers  ist  daher  gerade  auch  im  Hinblick  auf 
die  Querschnittsverhältnisse  des  Kanals  sehr  glücklich  getroffen  (vgl.  auch  S.  447). 

Die  Gefällstufen.  Die  beiden  Gefällstufen  bei  Gersthofen  und  Langweid  sind  in 
den  Hauptlinien  fast  gleich  behandelt,  und  es  soll  daher  nur  Gersthofen  eingehender 
geschildert  werden,  unter  nachträglicher  Hervorhebung  der  in  Langweid  abweichend 
davon  ausgeführten  Einzelheiten. 

Die  GefäUstufe  Gersthofen. 

Gmndrißanordnun^.  Die  Grundrißanordnung  (Abb.  268)  war  wesentlich  beeinflußt 
durch  die  schon  erwähnte  behördliche  Forderung,  Mnrichtungen  für  die  Durchführung  der 
für  später  auf  den  bayrischen  Flüssen  in  Aussicht  genommenen  Großschiffahrt  zu 
treffen.    Die  beiden  hierfür  vorgesehenen,  hintereinander  geschalteten  Kammerschleusen 
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Abb.  268.    Gersthofen.    Lageplan  des  Kraftwerks. 
(Abb.  258—264  aiu  Z.  V«r.  deutsch.  Ing.  190S.) 
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Ton  8,6  lichter  Weite,  je  41  m  Nutzlänge  und  1,8  m  Drempeltiefe  wurden  in  zweck* 
mäBiger  und  den  Antonieningen  des  Scbiffahrtsbetriebee  gut  entsprechender  Weise  an 
das  gerade  dorohgeführte  rechte  Kanalufer  verlegt,  und  der  Turbinenbau  angelehnt 
an  das  Untorhaupt  der  Sohleusentreppe  quer  über  den  Kanal  gestellt:  nur  der  Rechen 
ist  leicht  schräg  gegen  die  beiden  in  die  Schleusenmauer  eingebauten  Grund-  und  Eis- 
ablaßsohützen  geführt,  um  die  Spülwirkung  zu  Terstärken.  Durch  diese  Queratellung 
des  Turbinenhauses  —  übrigens  eine  sehr  gebräuchliche  Anordnung  (Wangen)  —  wird 
^lerdingB  der  Kanalaushub  stark  vermehrt,  wenigstens  im  Unterwasser,  wo  die  große 
Einsohnittstiefe  von  etwa  10  m  vorhanden  ist.  Auch  ist  die  schwach  schräge  Lage 
des  Rechens  noch  nicht  ausreichend  für  eine  ganz  einwandfreie  Eisspülung  —  weshalb 
man  auch  in  Geisthofen  nEichträglich  noch  Schwimmbalken  eingelegt  hat.  Eine  später 
noch  zu  erwähnende  neuere  Form  der  Lösung:  die  Achse  von  Ober-  und  Unterkanal 
stark  g^^neinander  zu  versetzen  und  das  Turbinenhaus  in  der  Längsrichtung  zwischen 
beide  Kanäle  zu  legen,  wäre  hier  w^en  der  gebotenen  Rücksicht  auf  die  Bedürfnisse 
des  späteren  SchiSf^rtsbetriebes  so  erschwert  gewesen,  daß  sie  nur  unter  wesentlicher 
Verteuerung  durchzuführen  gewesen  wäre  (S.  1238,  1313). 

Die  bei  der  gewählten  Anordnung  bedingte  Kanalerweiterung  ist  nun  aber  dazu 
benutzt  worden,  ein  geräumiges  200  m  langes  Vorbecken  im  Oberwasser  zu  schaffen,, 
in  dem  der  Eisandrang  gedämpft  und  allenftüls  noch  eingedrungenes  gröberes  Oeechiebe 
zur  Ablagerung  gezwungen  wird;  da  die  Kanalsohle  schon  rd.  20  m  oberhalb  des 
Schleusenoberhauptes  mit  Beton  belegt  ist,  so  kann  auch  unbedenklich  ein  kräftiger 
Spülstrom  zugelassen  werden.  Daneben  wirkt  das  Vorbecken  mit  seiner  bei  200  m 
Liüige  im  Mittel  auf  die  doppelte  Spi^elbreite  des  Oberkanals  verbreiterten  Oberfläche 
als  Ansgleichsbecken  und  dämpft  im  Verein  mit  dem  nur  300  m  oberhalb  des  Rechens 
angeschloseenen  großen  Weiher  die  Spiegelschwankungen  bei  plötzh'chen  Belastungs- 
änderungen. 

Der  Turbinenbau  (Abb.  259  bis  261)  umfaßt  fünf  echachtförmig  gebildete  Kam- 
mern zur  Aufnahme  wagreohter  Zwillingsturbinen  von  je  16  obm/sek  Sohluckfähigkeit. 


Abb.  259.    Gersthofen.    Kraftwerk.    LaagsBchnitt. 

Der  Rechen  (Abb.  259)  ist,  ähnhch  wie  in  Wangen,  vom  gewöhnUchen  Betriebswasser- 
spiegel bis  50  cm  über  Höchststand  durch  eine  dichte  Blechhaut  ersetzt;  die  Rechen- 
sohwelle  ist  mit  nur  35  om  Höhe  entschieden  etwas  zu  niedrig  gehidten,  man  ist 
8[Ater  in  Langweid  bemerkenswerterweise  auf  55  cm  hinaufgegangen. 

Die  Pfeilerköpfe  liegen  auch  hier  hinter  dem  Rechen   ganz   zurück,    und   es  wiid 
daher  die  volle  Gesamtbreite  einer  Kammer  —  9  m  —  bzw.  für  die  äußeren  Kammern 
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—  8  m  —  für  den  Einlauf  nutzbar.  Die  lichte  Einlaufbreite  zwischen  den  2  m  gtarken 
Zwiaohenpfeilem  beträgt  7  m  und  da  die  Einlauisohle  3,2  m  unter  gewöhnlichem 
Betriebsspi^l  liegt,    eo  bleiben  auch  bei  Niedenraaser   und  ganz  abgesenktem  Weiher 


noch  14,4  qm  Einströmvmgequerschnitt  übrig,  was  keinen  zu  großen  Gefällsverlust 
ergibt.  Die  abschließenden  in  der  Breite  zweigeteilten  Holzschützen  haben  gleichfalls 
den  reichlichen  lichten  Querschnitt  von  7'2,6^17,S  qm. 
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Das  vom  gemeiiissmen  AusguQkrümmer   der  Laufräder  wegfnhreade  Saagrohr   iat 
zoi  Verbesaerung   der   hydraulisoheii  Eigensohaftea   sehr   vorsichtig   geführt,    vielleicht 
etwas  za  votsiohtig  auf  Kosten  der  Cbündungstiefe;   doidt  mohlicben  Einbau   von 
Eisen  in  der  flach  gehaltenen  Decke 
hat    "lfm   indes   immertiin   an   Höhe 
gesput,  was  von  hier  aus  zu  sparen 
war.  —  Die  dgenartige  langgezogene 
Form   des  unt«n  ausgehenden  Bohr- 
kanals  hängt  mit  der  Anordnung  der 
elektrischen  Betriebsmaachinen    (zwei 
Uasohinen  auf  einer  Welle)  zusammen. 

Zu    der    tiefen    Anordnung    der 
Turbinen    nötigt«    das    bei    geringer 
ZeDtralenbelastung  zu  erwartende  Ab- 
sinken des  Unterwasserspiegels  (etwa 
bis  zu  Im):  in  der  Ausfühmng  Uegb 
jetzt  die  l^eitradoberkante  der  Turbine 
schon  etwa  6,4müber  N.U.W,  (nieder- 
stem U.  W.),  und  höher  als  7  m  hätte  S 
man  diese  großen  Haschinen  auf  keinen                                                                                   J 
Fall  legen  dürfen,    wenn   man   nicht  i 
genötigt  hätte  sein  wollen,  den  Unter-                                                                                    i 
Wasserspiegel  durch  Einsetzen  der  auch 

hier  vorgesehenen  AbechluBnadeln  all-  jj 

zu  häufig  künstlich  hochzuhalten  —  | 

aof  Kosten  natürlich  der  sparsamen  ^ 

Wasserverwendung,  die  bei  Anwesen-  1^ 

heit  des  Ausgleiohweihen  wichtig  iat. 

Die  somit  einmal  vorgeschriebene  g 

tiefe  L^e  der  Turbinenwelle  hat  man  o 

daim    dahin    ausgenutzt,    einen    Be-  'S 

dienungsgang   vor   den   oberen   End-  £ 

lagern  durchzuführen,  eine  Einrichtung,  u 

die    natürlich    die    Bedienung,   etwa 

g^^nüber  den  in  Wangen  angewandten  g 

Eünsteigröhren,    wesentlich    bequemer  ^ 

gestaltet  und   die  hier  unter  den  ge-  ^ 

gebenen  Verhältnissen  auch  nicht  sehr 
viel  mehr  gekostet  haben  kann. 

Der  eutatehende  Hehianfwand  kann 
an*  den  «rfordcrlichea  Musen  för  die  rd. 
43  m  lange  Reohcofiont  alles  in  ftllem  auf 
etwa  10000  H.  vefMucUagt  weiden,  wobei 
allerdinga  cd  bemerken  wbe,  daß  der  Oona; 


1  0,9  m  Dareh- 
racMer  und  8,4  m  Höhe  hätten  ein  Süien- 
gewicht  von  rd.  10000  kg  erfordert  ond 
w£[«n  mit  Nebenarbeiten  und  Zobehöc  auf 
n>indest«nB  4600  M.  gekommen.  Dabei  er- 
f<adem  aie  aber  mehr  ünterhaltnngs- 
arbeiten  (Anstrich)  und  außerdem  Ab- 
■ohreibnng,  so  daß  sich  die  Jahreekoeten 
Tielleioht  wie   0,0010000  m  0,8'4fi00  = 

600 :  340  oder  rüokwärtagerechnet  die  Hehraufwendiui«  lu  nnr  260 : 0,06  =  4300  M.  berechnet,  ein  im 
Vergleich  mit  dem  Nntzen  der  erieiohterten  und  hänfigen  Nachschau  doch  noch  geringfügiger  Betrag. 
Bemerkenswert  ist  im  übrigen  im  I£ngeoachnitt  der  Kammern  die  mehrfache, 
Betonmassen  sparende  Verwendung  von  Ankereisen;  so  ist  namentlich  die  mächtige 
2,8  m  starke  und  9,8  m  hohe  Stauwand  vor  dem  Mssobinensaal  durch  Hängewerk  — 
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ähnlich  schräg  nach  den  Zwischen  mauern  der  Vorkammern  geführte  Anker  (in  Abb.  260 
ersichtlich)  estlaetet. 

GrändaDg.  Der  Turbinenhau  mußte  in  ganzer  Ansdebnong  auf  den  mehrfach 
erwähnten  feinen  Sand  gegründet  werden,  er  ist  daher  aof  eine  durchgehende  mit 
EUenbahnechienen  kreuz  weis  verstärkte  Platte  aufgebaut,  wodurch  etwaige  Unfcer- 
spülungen  oder  ungleiche  Tragfähigkeit  des  Baugnmdes  unschädlich  gemacht  werden. 
Zum  Schutz  gegen  die  Entstehung  von  Waseeradem,  eine  bei  dem  hohen  Gef&lla- 
unterschied  sehr  nahehegende  und  große  Gefahr,  sind  Spundwände  rings  um  das 
Turbinenhaus  und  die  Schleusen  geführt.  Demselben  Zweck  dient  auch  der  im  Ober- 
wasaerbeoken  vorgelegte  Betonboden  und  die  eigenartige  wagreohte  Zunge  unter  dem 
Beohenboden.     Diese  Schutzmaßr^eln  haben  sich  bisher  als  ausreichend  erwiesen. 

Die  Schiffsachlensen.  Die  mit  dem  Turbineobau  aufs  innigste  verbundene 
Sobleoseoanlage  ist  in  Abb.  262  bis  264  näher   dargestellt.     Die   untere  Kammer  ruht 


Abb.  262.    Gerstbofen.    lüngsechnitt  der  Schleusentreppe.    Maßstab  1:870. 


Abb.  264. 
Gersthofen.      Querschnitt    der 
chnitt  der  oberen  Schiffsschleuse. 

tb  l:44fi.  bUBstab  1:446. 

mit  der  auch  anter  dem  Turbineobau  durchgeführten  bewehrten  Sohle  unmittelbar  auf 
dem  Sandboden,  dagegen  ist  die  obere  Kammer  mit  gleichfalls  bewehrter  Sohle  auf 
im  Mittel  5  m  lange  Pfähle  gelegt.  Die  Kammerwände  sind  ganz  aus  Zementbeton 
heigeatellt  and  nach  Möglichkeit  mit  Sparräumen  zur  Verminderung  des  Massenauf- 
wandes ausgestattet. 

Abgeschlossen  sind  die  Kammern  in  allen  drei  Häuptern  duroh  eiserne  Stemmtore, 
die  von  Hand  und  durch  zentral  gesteuerten  elektrischen  Antrieb  bew^  werden 
können.  In  den  Toren  sind  Eutlastungsschieber  eingebaut,  die  durch  dieselben  Mo- 
toren nach  Umschaltung  einer  Reibungskupplung,  aber  auch  von  Hand,  veistellt 
werden  können. 

Von  besonderem  Interesse  ist  die  Art,  wie  die  natürlich  recht  kostspieligen 
Schlensenbauten  für  den  Kraftwerksbetrieb  als  Leersohußgerinne  ausgenutzt  sind.  Die 
schon  erwähnten  Grund-  und  Eisschützen  (Abb.  200)  führen  unmittelbar  in  die  Unter- 
kammer.    Abb.  266  gibt   einen  Schtütt  durch  diese  Freischleusen,   die   je   durch  swcä 
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2,0  bzw.  2,2  m   hohe    Eiaenschützen   TerschloBaen   eind.     Die   obere   Tafel   kann   ent* 
sprechend    dem  Obenvasserstand   eingeetellt  werden,   so  daß  Eisechollen   über  sie  hin- 
weggejagt   werden    können;    auch   kann   bei   reichlicher  Wasserführung   die   Sohfltzen- 
kante  als  OberfaJl  benutzt  werden,  wennschon  ihre 
Breitenabmessangen  dafür  ungenügend  sind.  Gerat- 
hofen  braucht  aber  auch  im  allgemeinen  wegen  der 
Aufspeicherung  des  Wassers  gar  keinen  Oberfall. 

Um  die  Schleusen  wüide  gegen  Beschädigungen 
durch  aufschlagende  Eissohollen  zu  sohützen  und 
um  den  Wasserschwall  etwas  zu  brechen,  sind  im 
unteren  Teil  der  OSnungen  starke  Roste  aus  Eisen- 
trSgem  eingebaut. 

Die  Turbinen.  Die  eingebauten  Francis- 
Zwillingsturbinen  verarbeiten  bei  10  m  Nutz- 
geföUe  je  16  cbm/sek  und  leisten  dabei  1600  PS, 
die  minutliche  Drehzahl  ist  94  und  die  Kennziffern 
eines  Laufrades  sind  daher; 

ng  =  30;       Qit  =  2.5;        Äji  =  25,3;       n,=  150. 

Es  handelt  sich  also  um  an  sich  ziemlich 
luigsam  laufende  Räder.  Da  man  sich  außerdem 
noch  mit  einer  einfachen  Zwillingsanordnung  be- 
gnügte, war  das  Ergebnis,  daß  die  angetriebenen 
Dtehstrommaschinen  sehr  groQe  Abmessungen  er- 
hielten (Abb.  266).  Der  äußere  Gehäusedurch- 
messer beträgt  nämlich  6,6  m  gegen  beispielsweise 
4,8  m  bei  den  gleich  starken  und  sogar  unter 
etwas  kleinerem  Gefall  stehenden  Wangener  Ma- 
schinen, die  150  Umläufe  in  der  Minute  machen. 

Bemerkenswert  ist  dieEinrichtung  eineslO-t-     Abb.266.    Oerathofen.    EiBabl&B  noch 
Laufkrans  über  den  Turbinenkammem  (Abb.  267),  der  Schiffsachleuae  hin. 

eine  kostspielige,  aber  im  Betrieb  bei  Auswechs-  (Nach  Wssmi trifte  BayeniB.i 

lungen  sehr  angenehm  empfundene  Anlage.    Dem 


Abb.  266.    Gersthofen.    Innere  der  Maschinenhalle. 

(Abb.  I»/«T:  HiMhlnentabrLk  Au^burg-NamlMri.) 
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gleichen  Zwecke  der  Erleichterung  der  ÄufstellungBarbeiten  dienen  die  in  Abb,  269  er- 
eichtlichen  wagrecht^i  kurzen  Laobohienen  im  Scheitel  der  beiden  zu  den  Turbinenlngem 
führenden  Fenster.  Mittels  einer  Laufrolle  und  Flaachenzugs  können  hier  die  Turbinen- 
wellen  bequem  abgefangen  werden,  eine  kleine,  aber  besonderer  Hervorhebung  wohl 
werte  Einzelheit. 

Der  Hochbau  der  Turbinenanlage,  in  Ziegelmauerwerk  aufgeführt,  enthält  in  dem 
turmartigen   linken   Flügel:    Dieustzinuner,    Lager,    Ankleide-  und  Waschraum,    Wwk- 

stätte  usw.  und  unen 
Vorplatz  mit  Treppe 
nach  d«n  tiefer  lie^n- 
den  Maschineoäur.  Im 
Obergeschoß  istdieWoh- 
nung  des  Maschinen- 
meieters  untei^bracht. 
In  den  Vorplatz  ist 
eine  Zweigspur  von  dem 
nach  den  Farbwerken 
gelegtea  Anschlußgleise 
hereingeführt,  und  es 
sind  die  Laufschienen 
deaMaschinenbauskrans 
bis  heraus  verlängert,  so 
daß  man  die  schwersten 
Maschinenteile ,  aller- 
dings erst  nach  Heraus- 
brechen der  leichten 
Abb.  2S7.    Gersthofen.    Laufkran  über  den  Tnibinenkanunmi.  Stirnwand,    mit   großer 

Schnelligkeit  handhaben 
kann.  Diese  Anordnung 
verdient,  beispielsweise  im  Hinblick  auf  die  bei  Steinbusch,  Mühltal  usw.  in  dieser 
Beziehung  gemachten  Fehler,  ganz  besonders  hervorgehoben  zu  werden.  Die  Halle 
ist  im  Innern  {Abb.  266)  sehr  freundlich  und  sauber  in  weißem  Putz  gebalten 
and  erhält  durch  weite  Bogenfenster  trotz  des  mittleren  Vorbaue«  reichUoh  licht.  Die 
lilnge  des  Raums  ist  42,5  m,  die  Höhe  bis  zum  Auflager  der  ein  flaches  Htdzzement- 
dach  tragenden  Binder:  9  m,  die  verhältnismäßig  große  Breite  von  rd.  11  m  ist  be- 
dingt durch  die  eigenartige  Anordnung  der  Stromerzeuger. 

Die  elektrische  Klnrichtnng.  In  Gersthofen  wird,  ähnlich  wie  in  Bheinfelden, 
ein  großer  Teil  der  Kraft,  anfänghoh  3000.  bald  (1909)  schon  4Ö00  PS,  in  Gleichstrom 
umgesetzt  für  den  Bedarf  der  Höchster  Farbwerke,  der  Best  wird  als  Drehstrom  in 
das  Überlandnetz  abgegeben. 

Es  sind  drei  Drehstrom-  und  drei  Gleiohstrommaschinen  für  je  1600  PS  Aufnahme- 
fähigkeit aufgestellt,  und  es  sind  diese  Uaschinen  in  der  aus  den  Abb.  260  und  266 
ersichtUchen  Weise  auf  die  fünf  Turbinen  verteilt.  An  den  Flügeln  des  Gebäudes 
stehen  die  zwei  Drehstrommaschienen  je  für  sich,  dann  folgt  beiderseits  je  eine  Gleich- 
strommasohine,  und  schUeßlioh  in  der  Mitte  ist  eine  Drehstrom-  und  eine  Gleich- 
strommaschine  gleichzeitig  mit  der  fünften  Turbine  gekuppelt. 

Diese  Anordnung  wurde  von  den  Erbauern  gewählt,  weil  man  die  fünfte  Turbine 
als  UnfallauBhilfe  betrachtete  und  weil  man  sich  mit  Kecht  sagte,  daß  eine  gleichzeitige 
Inanspruchnahme  dieser  Aushilfsturbine  im  Drehstrom-  und  Gleichstrom  betrieb  sehr 
unwahrscheinUch  sei,  so  daß  es  eine  Verschwendung  gewesen  wäre,  etwa  eine  sechste 
Turbine  mit  eigener  Gleich  ström  masohine  nur  für  diese  äußerst  seltenen  Notfälle  auf- 
zustellen. Tatsächlich  wird  nun  allerdings  auch  hier  (wie  auch  bei  Wangen  erwähnt) 
die  fünf  te  Turbine  (gleich:  dritte  Drehstrommaachine)  im  Oberland  betrieb  voll  benatzt, 
dafür  ist  aber  inzwischen  eine  Drehs tromdampfmaschinenanlage  von  3000  PS  Normal- 
leistung eingestellt  worden,  die  in  allen  Zeiten  außer  in  der  äußersten  Niederwasserzeit 
eine  Verschiebung  der  Wasserturbinen!  eistung  vom  Drehstrom-  zum  Gleichstrombetrieb 
ermöghcht.     So  ist  also  die  MögUchkeit,   die   doppelte   Besetzung  dw  Dynamoleistang 
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untar  EiDföhrnng  des  Dampf-  imd  Spitzenbetriebee  &usziinutzen,  erhalten  geblieben. 
Die  Gruben  und  Fundamente  für  eine  zweite  Maschine  sind  übrigens  an  jeder  der 
übrigen  vier  Turbineukammern  schon  ToTgesehen,  dooh  wird  bei  der  inzwischen  auf 
beiden  Betriebes  eingetretenen  starken  Ausnutzung  mindestens  von  der  durchgängigen 
Aufstellung  ron  Doppetmasohinen  Abstand  genommen. 

Im  einzelnen  sei  nooh  erwähnt,  daß  die  Drehstrommasohinen  die  anfänglich  ge- 
wählte Netzspannung  von  6000  Volt  unmittelbar  liefern.  Die  Leistung  ist  1000  KW 
bei  cos  <f)  =  0,8.  Die  Gleichstrommaschinen,  bei  der  gegebenen  niedrigen  Drehzahl 
mit  Schwungrädern  ausgerüstet,  liefern  Strom  von  240  Volt  in  einer  Stärke  von 
4200  Amp.,   entsprechend  gleichfalls  1000  KW. 

Sämtliche  Dynamomaschinen  sind  mit  den  Turbinen  starr  gekuppelt. 

Die  großen  Stromerzeuger  der  Gleichstrommaschinen  verlangen  sehr  starke  Leitungs- 
querschnitte, dies  der  Grund  für  die  gewählte  Aufstellungeform,  wo  die  Gleichstrom- 
erzeuger möglichst  nahe  bei  der  im  Mittelvorbau,  ähnlich  wie  in  Wangen,  unter- 
gebrachten Schaltanlage  sich  befinden. 

Die  großen  Z^itungsquerschnitte  der  Gleichstromaeite,  die  praktisch  als  blanke 
Schienen  ausgeführt  werden,  haben  femer  Anlaß  gegeben,  den  in  Abb.  269  ersieht* 
liehen  2,3/1,4  m  messenden  Gang  unter  dem  Maechinendur  anzulegen;  hier  sind  die 
Gleichatramleitungen  auf  einfachen  Porzellanstützen  über  Profileisenkonaolen,  die  Dreh- 
stromhoohspannungsleitungen,  wie  übUch,  in  isoUerten  Einzelkabeln  verlegt. 

Die  Schaltanlage  hat  auf  der  Gleichstromaeite  2  aus  je  8  Kupferechienen  10/100  mm 
beetehende  Sammelschienen,  vor  denen  die  einzelnen  Maschinen  durch  einfache  Hand- 
sohalter  abgetrennt  werden  können.  Der  Erregerstrom  der  Drehatrommaschinen  wird 
von  hier  auf  besondere  Erregersammeischienen  abgezweigt.  Die  Drehs tromhocb- 
spannungskabel  sind  an  den  ebenerdig  aufgestellten  Schaltapparaten,  die  nur  Nieder- 
spannung erhalten,  vorbei  in  die  Höhe  und  über  Olschalter  nach  zwei  für  Licht  und 
Kr^t  getrennten  Sammelschienensätzen  geführt.  Von  hier  gehen  zwei  Hochapannungs- 
kabel  für  den  Kraft«trombedarf  der  Höchster  Farbwerke  durch  den  Leitungsgang  zu- 
rück und  in  einer  Verlängerung  dieses  Ganges  unterirdisch  weiter  nach  der  nahe- 
gelegenen Fabrik. 

Ebendahin  führen  auch  von  den  Gleichstromsammelschienen  2-16  Aluminium- 
scbienen  18,5/120  mm,  die  vor  Kupfer  bei  gleichem  Spannungsfall  den  Vorzug  der 
größeren  BUUgkeit  haben. 

Die  ausgehenden  zwei  Fernleitungen  sind  zuerst  nach  einem  Verteilungsschaltraum 
geführt,  der  auf  einem  eisernen  Turmpfeiler  auf  der  Landzunge  zwischen  Kanal  und 
Lech  errichtet  ist.  Hier  sind  zwei  Sammelschienenringe  für  Licht  und  Kraft  vor- 
gesehen, auf  welche  die  den  Lech  auf-  und  abwärts  gehenden  Freileitungen  nach  Be- 
darf geecht^tet  werden  können.  Auch  sind  die  BUtz-  und  Überspannungsschutz- 
einricbtungen  in  diesem  Turmgeschoß  untergebracht. 

Die  Gefällstafe  Langweid. 

Die  Anordnung  dieser  zweiten  im  Jahre  1908/09  ausgebauten  Gef^latufe  ist  der- 
jenigen von  Gerstbofen  in  den  Hauptlinien  sehr  ähnlich,  namentlich  in  der  Grund- 
rißlösung.    Geändert  ist  nur  die  Schräge  des  Rechens,   der  hier  auf   10  m  Breite  um 


Abb.  268.    Langweid.    Oberwtuaerblick  auf  du  Kraftwerk. 
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2,1  m  zurückweicht  gegen  nur  0,9  m 
bei  Gersthofen.  Diese  Änderang 
ist  jedenfalls  sehr  bemerkenswert, 
denn  sie  beweist,  da  die  übrigen 
Verhältnisse  dieselben  geblieben 
sind,  daß  man  von  den  Wirkoni^D 
der  sparsameren  Bechenanordniing 
der  älteren  Anlage  nicht  befriedigt 
wurde.  Denselben  Schluß  läßt  auch 
die  im  Längenschnitt  des  Turbinen- 
hauses vorgenommene  Erhöhung  der 
Bechenschwelle  auf  0,55  m  zu.  Die 
Größe  und  Zahl  der  Eisschiitzen 
und  ihre  Verschlußeinrichtung  ist 
dagegen  dieselbe  geblieben.  Nur 
hat  man,  auch  das  ist  besonders 
hervorzuheben,  die  Schleusenanlage 
noch  in  weiterem  Maße  für  den 
Wasserkraftbetrieb  nutzbar  ge- 
macht. Man  hat  nämlich  (Abb. 
268)  in  die  Trennungsmauer  der 
Oberkammer  einen  Dberfall  ein- 
gebaut (der  hier  nötig  ist,  weil 
eine  Aufspeicherung  von  Wasser  in 
größerem  Maßstab  doch  nicht  mög- 
lioh  ist),  und  man  hat  ferner  das 
Obertor  der  Schleusentreppe  nicht 
mehr  als  Stemmtor,  sondern  als 
versenkbares  Hubtor  eingerichtet, 
so  daß  man  auch  noch  dieSohleusen- 
breite  von  8,6  m  als  Überfallkante 
nach  Beheben  ausnutzen  kann. 
Namentlich,  und  das  ist  besonders 
wichtig,  kann  man  jetzt  den  Eis- 
abweisbalken  viel  weiter  oberhalb 
des  Rechens  einlegen  und  die  Eis- 
schollen durch  Senken  des  Ober- 
tors abziehen. 

Die  Schleusen  selbst  sind  Hand 
in  Hand  mit  dieser  Benutzungsweise 
vorerst  zur  reinen  Floßgasse  aus- 
gebaut (Abb.  269),  indem  die  teueren 
Mittel-  und  Untertore  vorerst  weg- 
gelassen und  ein  durchgehender 
Dielenboden  auf  kräftigem  Schwel- 
lenrost  über  leichten  im  Grundriß 
gewölbeförmig  angelegten  Trag- 
wänden eingebaut  wurde. 

In  den  konstruktiven  Einzel- 
heiten der  Schleusen  bauten  ist  im 
übrigen  nichts  GrimdBätzliohea  ge- 
ändert worden ;  einen  Schnitt  durch 
den  Eisablaß,  zugleich  die  Art  und 
Weise  des  Dieleneinbaues  and  die 

hier   nach   innen  gestellten   Sparbögen   zeigt  Abb.  270. 

Erhebliche   Abweichungen   gegenüber   Gersthofen   zeigt   der  maschinelle   Teil    der 

Anlage  und  damit  der  eigentliche  Turbinenbau  (Abb.  271  und  272). 
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Es  sind  hier  doppelte  Zwil- 
lingsturbinen,  auch  mit  wagrechter 
Welle,  »ngewaiidt  worden;  diese 
sind  gleiohfallB  Ton  der  Lieferantin 
der  Gersthofener  Turbinen  gebaut 
und  geatatten  so  um  so  mehr  einen 
Veif^ioh  mit  jenen. 

Die  Turbinen  sind  gebaut  für 
ein  Normalgefällfi  von  7,0  m.  Jeder 
Satz  verarbeitet  dabei  20,76  cbm/nek 
und  leistet  mit  150  Umdrehungen 
in  der  Minute  1500  PS,  «itspreohend 
einem  Wirkungsgrad  von  77,6°/,. 
Das  Gefälle  von  7  m  wird  aller- 
dings erst  nach  weiterem  Fort- 
sohreiten  der  Lechsohlenvertiefung 
und  b^  Wasserständen  unter  Mittel- 
wasser annähernd  erreicht  werden,  Abb.  270.  Lani 
and  es  wäre  vielleioht  besser  ge- 
wesen, die  Turbinen  für  ein  Normal- 
gefälle näher  bei  6,26,  dem  gewöhnlich  bei  Vollbelastung  vorherrschenden  Gefälle 
(Abb.  24S)  zu  bemessen.  Im  ordnungsmäßigen  Betrieb  erhält  jede  der  voi^eeehenen 
4  Turbinen-Einheiten  20  cbm/sek,  entsprechend  der  von  Gersthofen  kommenden  Höchst- 


Abb.  271.    Langweid.    Längenschnitt  der  Turbineokanuner. 

waasermenge   von    80  cbm/sek.      Eingebaut  wurden  übrigens  anfänglich   nur    3   Sätze 
(1908).     Die  Kennziffern  des  Turbinenlaufrades  sind  nach  obigen  Ai^aben: 

nB  =  56,7;       Ob=1,9;       £^  =  20,2;  n,  =  255. 
Im   Gegensatz   zu   Gersthofen   (S.  459)   hat   man  also  hier  ein  sehr  schnell  laufendes, 
dabei  nur  wenig  schwächeres  Rad  gewählt,  um  im  Verein  mit  der  Anwendung  doppelter 
Zwillinge   die   höhere   Drehzahl    und  größere   Einheitsleistung   zu   erzielen.     Dabei  ist 
(Abb,  271)  die  Turbinenkammer  nur  um  annähernd  4,S  m  länger  geworden. 

Ein  unmittelbarer  Vergleich  ist  deshalb  nicht  möglich,  weil  die  Langweider  Ein- 
bauweise ganz  von  der  in  Gersthofen  angewandten  abweicht.  Die  Turbinen  sind  Her 
unter  Verzicht  auf  die  Anlage  eines  Schmierganges,  an  dessen  Stelle  Einsteigrohre 
verwendet  sind,  möglichst  hoch  gelegt,  um  den  Uaschinenhausboden  vom  Unterdruck 
des  Wassers  frei  zu  halten.  Femer  sind  Blechsaugrohre  ai^ewandt,  die  bei  der 
reichlichen  Tiefe  des  Ausgußkanals  (4,25  m]  allerdings  genügend  Äustrittsqaerscbnitt 
frei  lassen,  aber  eben  deshalb  zweifellos  auch  wieder  ohne  nennenswerte  Mehrkosten 
unter  Einsparung  von  Gründungstiefe  durch  Betoneaugrohre  zu  ersetzen  gewesen  wären. 

Die  Turbinenr^ler  werden  hier  durch  Drucköl  betätigt,  zu  dessen  lietening  ähnlicb  wie  in 
Wangen  zwei  Spiralgehäuseturbinen  mit  unmittelbar  gekuppelten  Pumpen  im  linken  Flügel  de« 
Gebäudes  aufgestellt  sind,  beaufschlagt  durch  getrennte  Robrleilungen. 
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Der  elektrische  Teil  der  Zentrale  Langweid  ist  veeentlioh  einfacher  bIs  in  Gerst- 
h<^en,  weil  hier  nur  Drehstrom  erzeugt  wird  (Stromerzenger  von  1200  KVA  bei 
10000  Volt).  Dementsprechend  ist  auch  die  hauliohe  Anordnung  etwas  einfacher;  in 
wster  Linie  fehlt  der  begehbare  Eabelgang,  da  die  isolierton  Drehstromkabd  in  den 
üblichen,  mit  Riffelblech  überdeckten  Kanälen  Platz  fanden. 

Im  Uasohinenraum  (Abb.  272  mit 
den  drei  im  Jahre  1908  aofgeetdlten 
Maschinen)  fällt  als  wichtigste  Ab&ndwnitg 
g^enüber  Gersthafen  die  Verl^ung  der 
Schaltanlage  von  der  UnterwasBerfront 
nach  dem  rechten  Flügel  des  Gebändes 
auf.  Sämtliche  Schalt-  und  Sichenrngs- 
einrichtongen  sind  hier  in  einem  Turm- 
bau über  dem  Untertor  der  Sohiffsgasee 
mit  reiohliohem  Licht  und  Baum  unter- 
gebraoht.  Daselbst  sind  auch  3  (später  4) 
Spannungswandler  6000/10000  Volt  aof- 
geatellt,  um  den  nach  Gersthofen  ge- 
schickten Strom  auf  die  dortige  Spannung 
herabzusetzen;  später  sollen  de  omgekdirt 
daza  verwandt  weiden,  auch  den  dortigen 
Strom  auf  die  dem  weiteren  Ausbau  des 
Netzes  besser  entsprechende  10000  Volt- 
Spannung  zu  bringen. 

Obertragung  und  Verwendung  der 
Kraft.  Die  Verteilung  dee  in  den  beiden 
Zentralen  erzeugten  Drehstrome  geht  von 
dem  Schaltturm  bei  Gersthofen  aus.  Das 
Verteilungsgebiet  ist  räumlich  verhältnis- 
Äbb.  272.    L&ngweid.    HaBohinenhalle.  mäßig   eng    begrenzt,   weil  die  sehr    ge- 

werbereicbe  Stadt  Augsburg  und  ihre  Um- 
gebung einen  sehr  groBen  spezifischen  Strombedarf  hat:  wenn  erst  ein  mit  der  Augsbui^r 
Qasgesell  Schaft  abgeschlossener  Vertrt^  abgelaufen  sein  wird,  der  dieser  vorerst  noch  das 
Monopol  auf  die  Lichtversorgung  gibt,  so  werden  sich  die  Anschlußverhältnisse  noch 
ganz  bedeutend  weiter  verbessern. 

Von  den  Hauptfemleitungen  (Übersichtskarte  Abb.  244)  führt  die  eine  auf  dem 
linken  Lech-  und  Wertacbufer  nach  dem  Hauptspei sepunkt  für  das  Kabelnetz  von 
Augsburg,  die  andere  überschreitet  gegenüber  einer  Kraft  in  größerer  Menge  ab- 
nehmenden Kunstmühle  den  Lech  und  geht  dann  weiter  nach  den  Vororten  Lech- 
hausen  und  Friedberg.  Die  beiden  Femleitungen  sind  durch  die  Stadt  Augsburg  hin- 
durch mit  einem  5000  Volt-Kabel  verbunden,  dieses  Hocbspannungskabel  versorgt 
zugleich  zahlreiche  in  der  Stadt  verteilte  Spann ungs wandlerstellen,  von  denen  aus  mit 
220  Volt  Spannung  verteilt  wird. 

Dampfansbilfe.  Wie  bereits  angeführt,  ist  schon  nach  dem  ersten  Betriebsjahr 
die  nach  dem  Betriebsplan  notwendige  Dampfaushilfe  in  Anspruch  genommen  worden. 
Diese  ist  in  nächster  Nähe  der  Fabrik  der  Höchster  Farbwerke  und  der  Tnrbinen- 
anlage  Gersthofen  errichtet  und  enthält  zwei  stehende  Verbundmaschinen  von  je  1600  PS 
Leistung  —  Zjlindermaschinen,  nicht  Dampfturbinen,  sind  gewählt  wegen  ihres  höheren 
Wirkungsgrades  mit  Rücksicht  auf  die  Eigenart  des  Betriebes,  der,  einesteils  wegen 
der  Wasseraufspeicherung,  andemtells  wegen  der  starken  Beteiligung  der  hoch 
ananutzenden  elektrochemischen  Fabriken  selbst,  zeitweise  hohe  AnanutaungBzi0em 
aufweist! 

Diese  Maschinen  sind  mit  1260  K VA-Drehs tromerzeugem  gekuppelt.  Es  soll  be- 
absichtigt sein,  entoprechend  dem  weiteren  Anwachsen  des  Bedarfs  der  Farbwerke  auch 
diese  Maschinen  durch  Angliederung  von  Gleichstromeneugem  als  Doppelmasohinen 
aaszubauen. 
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Wirtschaftliche  Verhältnisse. 

Anlagekosten.     Die  Anlagekosten  der  Werke  haben  betragen^): 

T^  ».^.^     Pur  d.  Einheit  d.  Höohst- 
T,     ,        .      u  n       .u    4  Imgan««!         leietung  (7600  PS) 

Erster  Ausbau:  Gerstnofen.  ••  M. 

Wehrbau  mit  Einlaß,  FloBschleusen  usw.   .  970000  129 

Werkkanal  mit  Stauweiher: 

Erdarbeiten 1642000 

Grunderwerb 708000  2360000  314 

SchifiFabrtssohleusen  am  Werk 235000  31 

Elraf  thaus : 

Wasserbau 739000  98 

Hochbau 123000 

dazu  Beleuchtungsanlage  .    .         20000 

Laufkrane 30000  173000  23 

Turbinen  mit  Rechen  usw 454000  60 

Stromerzeuger  der  Wasserturbinen  .    .    .  740000  99 

Hauptschalttafel  mit  Verbindungsleitungen         180000  24 

Dampfaushilfe  (etwa  4600  PS) : 

Gebäude 288000 

Dampfmaschine  und  Kessel      573000 

Stromerzeuger  (entziffert)  .       162000  1023000  137 

Sonstige  Anlagen : 

Arbeiterwohnhäuser  .    .    .  7600 

Baggeranlage 26000 

Anschlußgleis 162000 

Straßen  und  Brücken    .    .  246000 

Verwaltungsgebäude  .    .    .  267000  666000  89 

Femleitungs-  und  Verteilungsanlagen  1907  .       1520000  202 

Zahler  (1907) 167000  22 

(bezogen  auf  7500— 3000  =  4600  PS :  340  M/PS) 

Erwerb  des  Wasserrechts 725000  97 

(Bauleitungskosten  u.  Bauzinsen  im  Betrag  von 
215000M.  sind  in  obigen  Einzelposten  verteilt) 

Werk  Gersthofen:  Anlagekosten 

bis  Turbinenwelle 6797000  710 

desgl.  bis  Schalttafel  (mit  Dampfanlage)  8253000  1100 

bis  zum  Abnehmer 9941000  1326 

Zweiter  Ausbau:  Langweid').     Höchstleistung  zu  5600  PS  gerechnet. 

T«.  ^^^»^  Auf  die  Einheit 

Im  ganzen  ^^^  pgj 

Werkkanal :  M.  M/PS 

Grunderwerb 248000 

Erdarbeit 540000  788000  140 

Schiffahrtsschleusen  am  Werk 160000  30 

Krafthaus  (entziffert) 

Wasserbau 575000 

Hochbau      130000 

Beleuchtungsanlage    ....         12000 

Laufkran 12000  729000  132 

Übertrag:  1677000  302 

^)  Nach  Cieschäftsberichten  und  Mitteilungen  der  L.  E.  A.  G.  u.  Bayr.  Industrie-  u.  Gew.-BL  1904. 
')  Ge6oh.-Ber.  u.  Mittlgn.  der  L.  E.  A.  G.  ergänzt  u.  entziffert  mit  Schätzungen. 

Ludin,  Wasserkräfte.  30 
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Übertrag:  1677000  302 

Turbinen  mit  Rechen  usw 242000  43 

Stromerzeuger 267000  46 

Schaltanlage  und  Verbindungsleitung  .  .  .  80000  14 
Sonstige  Anlagen: 

Straßen  und  Brücken    .    .    .  7000 

Arbeiterwohnhäuser    ....         55000  62000  11 

Femleitimg   und   Zähler    (Vermehrung   1907 

bis  1909) 740000  132 


Summe  Langweid     3068000 548 

Summeder  vereinigten  WerkeG.  u.  L.  (13 100  PS) 

Bis  Turbinenwelle 8518000  650 

Bis  zum  Abnehmer 12998000  993 

Der  Vergleich  der  Zahlen  von  Gersthofen  und  Langweid  bestätigt  wieder  einmal 
die  allgemeine  Regel  von  der  Verbilligimg  der  Anlagen  mit  wachsendem  Umfange: 
Die  Einheitskosten  bis  Turbinenwelle  fallen  durch  den  Ausbau  von  Langweid  von 
770  M/PS  (Wangen:  820)  auf  650  M/PS,  diejenigen  für  die  Gesamtanlage  von  1325 
(Wangen:  1201)  auf  993! 

Daß  die  Gesamtkosten  für  Gersthofen  allein  höher  sind  als  die  der  sehr  ähnlichen 
Anlage  Wangen,  liegt  in  den  ungleich  höheren  Kosten  des  maschinellen  und  elektiiachen 
Teils  von  Gersthofen  begründet ;  namentlich  sind  die  Stromerzeuger  nebst  Schaltanlage 
um  75  M/PS,  die  Dampfanlage  um  86  M/PS  teurer,  aber  auch  die  Turbinenanlage  ist 
zum  Teil  wegen  der  schwierigen  Gründungsverhältnisse  um  38  -|-  21  M/PS  teurer  aus> 
gefallen.  Die  Mehrkosten  der  Dampf  anläge  sind  bedingt  durch  die  reichere  Ausstattung 
dieses  für  viel  ausgiebigere  Lianspruchnahme  bestimmten  Teils  und  die  größere  Leistungs- 
fähigkeit, eine  Folge  des  weniger  günstigen  Leistungsplans  der  Wasserkraft.  Die  Mehr- 
kosten des  elektrischen  Teils  der  Wasserturbinenanlage  sind  ausschließlich  bedingt  durch 
die  ganz  anders  gearteten  Betriebs  Verhältnisse  (Gleichstrom  neben  Drehstrom,  Doppel- 
maschinen, Niederspannung).  Diese  Mehrkosten  werden  natürlich  in  der  Jahresrechnung, 
durch  die  wesentlich  bessere  Ausnutzung  ins  Gegenteil  verkehrt,  ein  deutlicher  Wink 
dafür,  daß  die  Beurteilung  einer  Wasserkraftanlage  nach  den  Baukosten  allein  mit  Vor- 
sicht behandelt  werden  muß. 

Im  rein  wasserbaulichen  Teil,  mit  Ausnahme  der  Krafthäuser,  ist  Gersthofen — 
Langweid  wesentlich  billiger  als  Wangen,  und  es  sei  namentlich  auf  die  Billigkeit  des 
Werkkanals  hingewiesen,  dessen  Bau  dabei  doch  noch  ziemliche  Schwierigkeiten  bereitet 
hat,  —  er  hat  im  ganzen,  ohne  Schleusen,  für  Gersthofen  314,  für  Langweid  gar  nur 
etwa  152  M/PS  gekostet.  Eine  hohe  Belastung  hat  aber  die  Forderung  der  Regierung 
nach  sofortigem  Ausbau  der  Schiffsschleusen  gebracht.  Diese  haben  235000  (im  ganzen 
400000  M.),  d.  i.  31  M/PS  Mehrkosten  erfordert.  Im  Verhältnis  zum  Gesamtanlagewert 
ist  das  zwar  wenig,  nur  3  v.  H.;  aber  zahlenmäßig  ist  die  Summe  doch  groß  genug. 
So  läßt  sich  der  Standpunkt  der  Unternehmung  wohl  verstehen,  die  der  Ansicht  war, 
daß  es  genügt  hätte,  in  den  Genehmigungsbescheid  eine  bindende  Verpflichtung  zum 
Ausbau  des  Schiffahrtsweges  bei  später  auftretendem  Bedürfnis  aufzunehmen.  Tat- 
sächlich liegen  jetzt  diese  kostspieligen  Bauten  voraussichtlich  noch  lange  Jahre  unbe- 
nutzt, da  die  auf  Kanalisierung  der  oberbayerischen  Flüsse  abzielenden  Pläne  vorerst 
noch  weit  von  ihrer  Verwirklichung  entfernt  sind. 

Auf  die  bemerkenswerte  Art  und  Weise,  wie  die  Unternehmung,  wenigstens  soweit 
als  möglich,  diese  Zinsen  verzehrenden  Anlagen  für  den  Wasserwerksbetrieb  nutzbar  zu 
machen  gewußt  hat,  ist  bereits  hingewiesen  worden. 

Betriebskosten  und  Ausbaugröße.  Die  Frage  nach  der  Wirtschaftlichkeit  der  ge- 
wählten Ausbaugröße  tritt  hier  in  neuer  und  besonders  interessanter  Form  auf.  Für 
die  Lechwerke  gab  es  nämlich  zwei  praktisch  gleich  gut  zu  verwirklichende  Möglich- 
keiten, die  Leistungsfähigkeit  ihres  Betriebes  zu  steigern :  entweder  durch  stärkere  Aus- 
nutzung der  Wassermenge  in  der  einen  Stufe  Gersthofen  oder  durch  Ausbau  weiterer 
Gefällstufen  mit  mäßiger  Ausnutzung  der  Wassermenge,  wie  mit  Langweid  geschehen. 


13.  Die  WajBserkraftanlagen  bei  Gersthofen  und  Langweid. 


467 


Es  werden  zunächst  in  ähnlicher  Weise  wie  bei  Bheinfelden  mit  Bücksicht  auf  die 
Beteiligung  von  3000  PS  festem  Bedarf  der  Farbwerke,  für  die  ein  Kraftpreis  von 
1  Pfg/KWstderz.  angenommen  wird,  der  theoretisch  günstigste  Ausbau  und  seine  Be- 
triebskosten  ermittelt.  Da  das  maßgebende  Gefälle  als  mit  10  m  gegeben  anzusehen 
ist,  wurden  alle  Gleichungen  auf  Höchstleistimg  E^  bezogen. 

Die  Kostengleichungen  sind  im  Anschluß  an  obige  Baukostenaufstellung  und  die 
Ermittlungen  von  Wangen  wie  folgt  angesetzt: 

Kostengleiohungen  für  Werk  Gersthofen. 


AnlagekoBten 
M. 


Jahresziffer 
(t= 0,065) 


Jahreskofiten 
M. 


Allgemeine  Unkosten 

Stenem  und  Abgaben 

Wasaerrecht 

Gehalter  und  Löhne 

Wehranlage  mit  Einlaul 

Sonstige  Anlagen  (Gebäude,  Wege  usw.) 
Kanalanlage   mit  Weiher   imd   Schifis- 

sohleusen      

Krafthaus 

Turbinen 

Stromerzeuger  usw 

Femleitungen 

Dampfaushilfe  ^)  {E^"  =  3000)    .    .    .    . 


90E^ 

920000  +     7  Ä« 
665000        — 


535000 
160000 
79000 
350000 
697000 
100000 


2819000  4-656^». 
3  560000 --788^. 


274^« 

100^« 

50E^ 

15  E^ 

122  E^ 

10  Em 


0,067 

0,06 
0,06 

0,06 

0,06 

0,09 

0,09 

0,085 

0.10 


30000 

—  8,0  iP. 

—  5,1  E, 
40000  4-  1,0^, 
56000+  0,5  jB, 
40000 


32000 

9600 

7100 

315000 

59000 

10000 


16,4  En 
6,0  £« 

4.6  J^. 

6.7  JP, 
11,2  ^. 
10.0  E, 


Summe  ohne  Fernleitung 
»,       mit  Femleitung  . 


265000  + 57,2  j&« 
314000  +  69,4^« 


Die  Dampfarbeit  wird  mit  Berücksiohtigung  der  Speicherwirkung  unter  Zugrunde- 
legung eines  Verhältnisses -=r ^^r^r^  =-;r= ;;x  =  2    (wie   ausgeführt)    berechnet.    — 

^     ^  E^  —  3000        5ö  —  30  ® 

Kohlenpreis   27  M/t,    wegen   der   günstigen  Belastungsverhältnisse   usw.  wird   gesetzt: 

dj^  =  0,020. 8760=  180  M/PSJr.     Einen  ersten  Näherungswert  der  günstigsten   Höchst- 

240800 
leistung   erhalt   man   mit  /J2)  =  0,48  (Abb.  243)  aus  ß=  -365= 880000 PSTg; 

loU  •  U|4o 

mit  £^  =  8400.  Einige  genauere  Versuchsrechnungen  an  Hand  der  im  Leistungsplan 
(Abb.  243)  verzeichneten  Hilfslinien  E^^^  (vgl.  Abb.  49)  und  der  Leistungsstufen  I,  II, 
III,  IV,  V  daselbst  ergeben  dann  folgende  Kostenlinien  k  und  I: 


VgL  im  Leistungsplan: 


n 


ra 

IV 

9600 

10900 

6300 

6950 

300 

440 

54 

97 

10,716 

11,696 

1034 

1151 

'   107,8 

105,8 

1.  Höchstleistung     .... 

2.  Normalleistung    .... 

3.  Dampfarbeit 

4.  Kosten  der  Dampfarbeit 

5.  GesamtanlagekoBten  .    . 

6.  Gesamt-J€ihreskosten 

7.  Einheitskosten  l     ... 


7500 

5250 

125 

23 

9,414 

857 

114 


8500 

6550 

193 

35 

9,896 

959 

110 


12400  PS 
7700  „ 
652PSJr 
118  Taus.  M. 
12,806MiU.  M. 
1292  Taus.  M. 


104,0  M/PSJr 

Dies  wären  die  mittleren  Kosten  bei  durchweg  schwankender  Belastung.  Wenn 
man  aber  berücksichtigt,  daß  die  Farbwerke  ihre  3000  PS  mit  mindestens  90®/^  aus- 
nutzen, während  für  den  Drehstrombetrieb  wohl  nur  etwa  45®/o  zu  rechnen  sind,  so 
verschiebt  sich  das  Bild  erheblich,  denn  man  erhält: 

Zur  Abgabe  erzeugte  Kilowattstunden  (Millionen  KWstd  im  Jahr) 
Vgl.  im  Leistungsplan: 


8.  Gleiohstrom    .    .    . 

9.  Drehstrom  .    .    .    . 

10.  Im  ganzen  .    .    .    . 

11.  Durchschnittspreis 


I 

n 

m 

IV 

16,8 

16,8 

16,8 

16,8 

11,8 

14,7 

17,4 

20,9 

28,6 

31,5 

34,2 

37,7 

2,98 

2,98 

3,00 

3,05 

16,8 

24,8 

41,6 

3,10Pfg/KW8td 


^)  Kostenzuwachs  entsprechend  dem  wirklich  bei  Ausbau  von  Langweid  eingetretenen,  unter 
Abzug  von  3000  PS  für  Betrieb  der  Farbwerke. 
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Also  eine  von  Anfang  an  steigende  Linie!  Trotzdem  nimmt  die  Rentabilität  mit 
steigendem  Ausbau  zu,  wie  es  obige  Reihe  der  Werte  I  anzeigt,  dann  rechnet  man 
noch  mit  einer  Einnahme  Ton  1  Pfg.  für  die  erzeugte  KWstd  Gleichstrom^),  so  erhalt 
man  als  erforderliche  mittlere  Verkaufspreise  des  übrigen  Überlandstroms  folgende  Sätze: 


Vgl.  im  Leistungsplan : 


U 


III 


IV 


für  Drehfitrom 


5,82 


5,27 


4,98 


4,72       4,55Pfg/KW8td 


Jedenfalls  also  hätte  man  mit  „Gersthofen  allein''  ganz  gut  eine  Höchstleistung 
von  9  bis  10000  PS,  entsprechend  einer  Mangeldauer  von  über  180  Tagen,  erreichen 
können. 

Zum  Vergleich  sollen  jetzt  für  den  wirklichen  Ausbau  „Gersthofen  und  Lang- 
weid''  die  Kraftkosten  auf  derselben  Grundlage  ermittelt  werden. 

Gestehungskosten  der  Kraft  ab  Gersthofen-Langweid. 


Anlagekosten 
M. 


Jahresziffer 
t  =  0.065 


Jahreskosten 
M. 


1.  Werk  Gersthofen  (vgl.  S.405). 

Bauliche  Anlagen   ', 

Maschinen-  und  Schaltanlage 

GeblUter  und  Löhne 

Betriebemittel  und  Beleuchtung 

2.  Werk  Lansweid: 

Bauliche  Amagen 

Maschinen-  und  Schaltanlage      

Gehälter  und  Lohne      

Betriebsmittel  und  Beleuchtung 

3.  DampfauBhilfe  (4500  FS) 

4.  Fernleitung  und  Verteilung 

6.  Gemeinsame  Betriebskoten: 

AUegemeine  Unkosten 

Steuer  und  Abgaben 

Waaseriecht 

Gesamte  Dampfarbeit  (nach  Leistongsplan  Gerst- 
hofen interpoliert  ==  275  PSJr  im  Veriiältnis 
der  Gefälle)     

(Langweid  kann  unter  AumutECUur  der  Speicher- 
w&kung  seines  6  km  langen  ODerkanab  auch 
unabhängig  von  Gersthofen  speiohemi)    .   .   . 

Summe: 


5132000 
1374000 


0,06 
0,09 


1739000 
579000 


1023000 
2427000 


724000 


12998000 


0,06 
0.09 


0,10 
0,085 


0,057 


309000 

124000 

50000 

4000 

104000 

52000 

10  000 

3000 

102000 

206000 

30000 

105000 

41000 


50000 


1190000 


Die  Höchstleistung  beider  Werke  beträgt  13 100  PS,  daher  Einheitspreis  für  eine 
PS  und  Jahr:  91  M/PSJr.  Erzeugung  jährlich:  16,84-26,5  =  43,3  Mill.  Kwstd,  daher 
Durchschnittepreis:  2,75  Pfg/KWstd,  und  erforderUcher  Verkau&preis  des  Drehstroms 
(immer  unter  Annahme  von  1  Pfg/KWstd.erz.  vom  Gleichstrom) :  3,87  Pfg/KWstd.  Das 
Pferdekraftjahr  wird  also  von  den  nacheinander  ausgebauten  und  gemeinschaftlich 
betriebenen  Werken  Gersthofen  und  Langweid  um  rd.  104  —  91  =  13  M/Jr  billiger  ge- 
liefert, als  es  vom  theoretisch  günstigsten  und  annähernd  im  ganzen  gleich  leistungs- 
fähigen Einzelausbau  dep  oberen  Stufe  der  Fall  hätte  sein  können.  Im  Kilowattstunden- 
preis betragt  der  Unterschied  im  Mittel  3,10  —  2,75  =  0,35  Pfg/KWstd.  Und  im  wirklich 
ausgeführten  Ausbau  haben  sich  die  Gestehungskosten  durch  den  nachträglichen  Ausbau 
der  Stufe  Langweid  von  anfänghch  114  M/PSJr  (2,98  bzw.  5,82  Pfg/KWstd)  ermaßigt 
auf  91  M/PSJr  (2,75  bzw.  3,87  Pfg/KWstd). 

Untersucht  man  jetzt  noch,  um  auch  diese  Frage  zu  klären,  welche  Vorteile  eine 
Erweiterung  des  Doppelauabaues  „Gersthofen  und  Langweid"  noch  bieten  würde, 
so  erhält  man  folgendes  Bild: 

^)  Moglioherweise  wird  sogar  noch  etwas  mehr  bezahlt,  was  man  daraus  schließen  kann,  daß 
die  Höchster  Farbwerke  ähnliche  Betriebe,  wie  in  Gersthofen  mit  Wasserkraft^  in  Höchst  am  Main, 
bei  freilich  niedrigen  Kohlenpreisen  (etwa  17  M/t)  mit  Dampf  betreiben. 


13.  Die  Waaaerkraftaalageii  bei  Oersthofen  und  Laagweid. 
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Kostengleiohungen  Langweid 
(ala  Ergfinznng  sa  denen  von  GenthoieOp  S.  467). 


JahieskostoD 
M. 


Steaem  und  Abgaben 

WaBserreoht 

Gehälter  und  Lohne  (bei  Gersthofen  berüoknohtigt) 

Sonstige  Anlagen » 

Werkkanal  mit  Schleusen     

Krafthans 

Turbinen 

Stromerzeuger  usw 

Fernleitungen 

DampfauBhilfe ■   .    .    .    .    .    . 


10  Em         0,007 


62000 
250000 
140000 

45000 
141000 


126  J2?« 
107^« 
35^111 ' 
3517«,! 
lZ2Bm 


0,060 

0,060 

0.060 

0,09 

0,09 

0,085 

0,10 


0,6  An» 

3  700 

15000+   7,6  i?« 

8400 --   6,4£„. 

4000--   3ßEn, 

12700+   3,2JP« 

11,2  i?« 

IfiEm 


Summe: 


638  000  + 445  jS, 


44  000  +  47,2  Ä, 


Kraftkosten  ab  Gersthofen  und  Langweid 
(LeiBtungsverh&ltnis  6^ :  X  =  10:  7,5  angenommen). 


1.  Höchstleistung  in  PS^)  . 

2.  Dampfarbeit    für    Lang- 
weid in  PSJr 

3.  Kosten  ders.  in  Tsd.  M/Jr 

4.  Sonstige  Jahreskosten 
Langweid  in  Tbd.  M/Jr  . 

5.  Gersthofen,,         „ 


6.  Gesamte  Jahreskosten  in* 
IM.  M/Jr 

Zur  Abgabe  erzeugt: 

7.  Gleichstrom  LMill.KWstd 

8.  Drehstrom    „  y, 

9.  Ln    ganzen:    Strom    in 
MilLKWstd 

10.  Dnrohschnitt).  Strompreis 
in  Pfg/KWstd 

11.  Drehstrompreis 

in  Pfg/KWstd 


7500  +  5600 

160 
27 

309 

857 

(mit  Dampf) 


8500  +  6350 

200 
36 

344 

939 


9600  +  7200 

265 

48 

384 
1034 


10  900  +  8200  12  400+9300 


355 
64 

430 
1151 


484 
87 

483 
1292 


1193 

16,8 
26,5 

43,3 

2,75 

3,87 


1319 

1466 

1645 

1862 

16,8 
31,2 

16,8 
36,3 

16,8 
42,4 

16,8 
49,2 

48,0 

53,1 

69,2 

66,0 

2,74 

2,76 

2,78 

2,82 

3,69 

3,57 

3,49 

3,44 

Das  endliche  Ergebnis  ist  kurz  folgendes:  Gersthofen  allein  erzeugt  unter  den 
angenommenen  (und  der  Wahrheit  jedenfalls  nahe  kommenden  Belastungsverhältnissen 
28,6  MiU.  KWstd  zum  Preise  von  2,98  Pfg/KWstd  und  muß,  wenn  ihm  für  die  darunter 
befindlichen  16,8  Mill.  KWstd  Gleichstrom  1  Pfg/KWstd  vergütet  wird,  von  der  Dreh- 
stromerzeugung eine  durchschnittliche  Einnahme  von  6,82  Pfg/KWstd  erzielen ,  wenn 
die  angenommene  Verzinsung  von  5,6  ^/^  erreicht  werden  soll. 

Durch  stärkere  Ausnutzung  der  unständigen  Kraft  bis  zu  nur  140  tagiger  Dauer 
würde  der  Drehstrompreis  sich  bis  auf  etwa  4,55  Pfg/KWstd  ermaßigen  lassen. 

Zunächst  viel  günstiger  hat  der  Ausbau  von  Langweid  gewirkt,  der  einen  mittleren 
Strompreis  von  2,75  und  einen  Drehstrompreis  von  3,87  Pfg^Wstd  bei  einer  Erzeugung 
von  26,6  Mill.  KWstd  ergeben  hat.  Hätte  man  aber  anfänglich  Gersthofen  höher,  etwa 
bis  auf  10900PS  =  155tägige  Leistung  ausgebaut  und  später  einen  gleich  hoch  ge- 
triebenen Ausbau  Langweid  folgen  lassen,  so  hätte  man  rechnungsmäßig  das  aller- 
günstigste  Ergebnis  mit  3,49  Pfg/KWstd  Drehstrompreis  und  ^,4  Mill.  KWstd  Erzeugung 
bekommen. 

Das  letzterwähnte  Vorgehen  hätte  allerdings  zweifellos  höhere  Zinsverluste  und  auch 
Bin  höheres  Risiko  gebracht,  so  daß  es  begreiflich  ist,  wenn  die  Unternehmung  den 
durch  die  Gunst  der  örthchen  Verhältnisse  gegebenen  schneller  zum  Ziel,  das  ist  zum 
Ertrag  führenden  Weg  der  fortschreitenden  Kanalverlangerung  bei  kleinerem  Einzel- 
ausbau vorgezogen  hat. 

1)  Nach  Leistungsplan  Crersthofen  im  Verhältnis  der  NntzgefäUe  interpoliert. 
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Vergleichende  Dorstellang  von  Wasserkraftanlagen  und  •üntemelunungen. 


Die  Vermutung  ist  aber  nicht  unbegründet,  daß  man  es  in  nicht  allzu  fem«'  Zeit, 
mindestens  vom  allgemein  wirtschaftlichen  Standpunkt  aus,  als  einen  Verlust  empfinden 
wird,  daß  durch  die  knappe  Bemessung  der  schwer  zu  erweiternden  Kanalanlagen  die 
Ausnutzungsmöglichkeit  dieser  Lechstrecke  beschränkt  worden  ist. 

In  bezug  auf  den  wirklich  erreichten  Ertrag  sei  noch  im  Hinblick  auf  Wangen,  Rhein- 
felden  usw.  hervorgehoben,  daß  der  zuletzt  ermittelte  Drehstrompreis  von  3,87  Pfg/KWstd 
und  damit  die  Verzinsung  von  5,5  ^/^  in  einem  Absatzgebiet  und  bei  Kohlenpreisen, 
wie  sie  in  und  um  Augsburg  gegeben  sind,  als  wohl  noch  erreichbar  gelten  darf;  auch 
würde  sich  ein  günstigeres  Bild  ergeben,  wenn  man  annehmen  dürfte,  daß  der  Gleich- 
stromabnehmer tatsachlich  mehr  als  1  Kg/KWstd.erz.  bezahlt  (vgl.  Anm.  S.  468).  Tat- 
sächlich hat  die  Durchschnittsverzinsung  bisher  schnell  zugenommen,  von  2,5^^ 
im  ersten  Geschäftsjahr  über  3,4;  4,2;  4,5  auf  4,8  im  fünften  Geschäftsjahr,  wo  dann 
die  durch  den  Ausbau  von  Langweid  bedingte  Kapitalerhöhung  zunächst  Einhalt  gebot. 
Ein  weiteres  Steigen  ist  aber  mit  der  zimehmenden  Ausnutzung  von  Langweid  für 
.späterhin  (nach  1909)  sicher  zu  erwarten.  Freilich  muB  bei  den  ziemlich  hohen  Anlage* 
kosten  der  Werke  der  Gewinn  auch  hier  wohl  immer  ein,  privatwirtschaftlich  beurteilt, 
mäßiger  bleiben. 


14.  Die  Wasserkraftanlagen  der  Stadt  München 

an  der  Isar/) 

Wie  so  viele  andere  in  den   90er  Jahren   des   vorigen  Jahrhunderts  entstandene 
städtische  Elektrizitätswerke,  die  sich  aus  kleinen  Anfängen  unerwartet  rasch  entwickelt 

haben,  verfügt  auch  das- 
jenige von  München  über 

eine  verhältnismäßig 
große  Anzahl  verschieden- 
artiger, kleiner  Einzel- 
zentralen, zum  Teil  Was- 
ser-, zum  Teil  Dampf - 
kraft.  Man  hatte  anfäng- 
lich, wo  zudem  noch  das 
Absatzgebiet  durch  das 
bestehende  Monopol  einer 

Gasgesellschaft  be- 
schränkt war,  sich  damit 
begnügt,  vorhandene  klei- 
ne Gefällsstufen  in  den 
städtischen  Gewerbekanä- 
len für  elektrische  Be- 
leuchtung     einzurichten 


Abb.  273.    München.    Hochspannungskabelnetz  des  städtischen 
Elektrizitätswerkes.    (Nach  Z.  Ver.  deutsch.  Ing.  1905.) 


^)  Mit  Benutzung  von: 
K.  Meyer,  Die  Elektrizitäts- 
werke der  Stadt  München,  Z. 
Ver.  deutsch.  Ing.  1905.  Dr. 
Ing.  J.  Bosch p  Die  Wasser- 
kraltanlage  im  Süden  der 
Stadt  München,  B.  u.  E. 
1909/10.  Nieß  und  Dant- 
soher»  Das  üppenbomkraft- 
werk,  EL  Kr.  u.  B.  1908, 
Nr.  16  bis  20.  Gesobilts- 
berichte  der  Stadt.  Elektri- 
zitätswerke, München  1902 
bis  1909.     Mitteilungen  Ton 

Herrn  Bauamtsassessor 
D  a n  t s  0  h  er  -  Münohoi, 
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und  hatte  dann  diesen  kleinen  Wasserkraftwerken  (Mnffatwerk  undMaximilianswerk)  Dampf- 
aushilfsanlagen  und  Sammlerbatterien  zur  Deckung  des  steigenden  Bedarfs  ang^^edert. 
Mit  der  Übernahme  der  Gasbeleuohtungsanlagen  seitens  der  Stadt  und  der  Einführung 
des  elektrischen  Trambahnbetriebes  hatte  sich  dann  der  Bedarf  unerwartet  rasch  weiter 
gehoben,  und  zu  seiner  Deckung  war  ein  großes  Dampfkraftwerk  „an  der  Isartal- 
straße''  zur  Erzeugung  von  Drehstrom  mit  5000  Volt  Spannung  erbaut  worden.  Im 
Zusammenhang  damit  entstand  eine  Reihe  von  Umformerwerken  mit  großen  Sammler- 
batterien, die  unter  sich  durch  Hochspannungskabel  (vgl.  Abb.  273)  verbunden  waren. 

Gesamtleistungsfäbigkeit  Alles  in  allem  verfügten  die  stadtischen  Elektrizitäts- 
werke 1906  über  folgende  Betriebsmittel: 

1.  Dampf  kraft  (Isartalstraße  und  Muffatwert)  mit: 

a)  24  Dampfkesseln  von  im  ganzen  5296  qm  Heizfläche  (daneben  noch  zwei 
mit  300  qm  Heizfläche  zum  Betrieb  eines  beim  Muflatwerk  gelegenen 
Volksbades), 

b)  11  Dampfdynamos  mit  einer  Gesamtleistung  von  5700  KW. 

2.  Wasserkraft  (Mnffatwerk  und  Maximilianwerk)  mit: 
3  Wasserturbinendynamos  von  zusammen  510  KW. 

3.  Batterien  von  zusammen  5754  KW. 

4.  23  Umformer  mit  zusammen  7275  KW. 

Die  für  Höchstbelastung  in  Betracht  kommende  Gesamtleistungsfähigkeit  betrug 
daher  11664  KW. 

Die  neuen  Wasserkraftanlagen« 

Mit  den  mitgeteilten  Zahlen  schUeßt  in  der  Entwicklung  der  städtischen  Elektrizitäts- 
werke ein  erster  Abschnitt  ab,  der  durch  die  vorwiegende  Ausnutzung  von  Dampf- 
kraft  gekennzeichnet  ist. 

Schon  lange  vorher  waren  zwar  Pläne  erwogen  und  ausgearbeitet  worden,  die  zum 
Teil  in  nächster  Nähe  der  Stadt  verfügbaren  reichen  Wasserkräfte  der  Isar  in  einem 
der  Entwicklimg  des  Strombedarfs  besser  entsprechenden  Umfang  auszubauen.  Aber 
Schwierigkeiten  verwaltungstechnischer  und  rechtlicher  Natur  haben  die  Verwirklichung 
dieser  Pläne  bis  zum  Jahre  1905  hinausgezögert,  wo  der  erste  Spatenstich  zum  Bau 
der  Wasserkraftanlage  bei  Moosburg,  nach  dem  verdienstvollen  Leiter  der  Werke  nach- 
mals: „Uppenbom-Kraftwerk''  benannt,  getan  wurde.  Noch  ein  Jahr  früher  war  der 
Bau  einer  in  nächster  Nähe  der  Stadt,  im  Süden,  geplanten  Kraftanlage  beschlossen 
worden;  die  erwähnten  Schwierigkeiten  ließen  es  aber  erst  im  Jahre  1906  hier  zum 
Baubeginn  kommen.  Eine  weitere  im  Norden  der  Stadt  geplante  Anlage  wurde  gleich- 
falls aus  verwaltungstechnischen  Gründen  vorerst  ganz  zurückgestellt. 

In  der  Beschreibung  soll  das  Südwerk,  als  das  dem  Entwurfsdatum  nach  ältere 
der  neuen  Werke,  vorangestellt  werden. 

Das  Werk  im  Sflden. 

Die  Isar  oberhalb  München.  Die  Isar,  der  nächste  Schwesterfluß  des  Lechs,  ist 
gleich  ihm  gefällsstark,  wasserreich,  aber  auch  bei  Hochwasser  ungebärdig  und  wild. 
Bei  München,  das  verhältnismäßig  viel  weiter  flußaufwärts  als  Augsburg,  etwa  in  der 
Mitte  der  rd.  330  km  messenden  Lauflänge  liegt,  ist  das  Flußgefälle  entsprechend  hoch, 
nämlich  1,7  bis  2,4  m/km,  die  Geschiebeführung  ist  daher  besonders  stark.  Auch  Grund- 
und  Oberflächeneisbildung  ist  bedeutend. 

Die  bezeichnenden  Wassermengen  (355  und  182tägige)  sind  32  und  80,  die 
kleinste  28,  die  größte  1500  cbm/sek  (Abb.  274). 

Der  Huß  ist  weiter  oberhalb  Münchens  schon  seit  langem  in  einer  größeren  Kraft- 
übertragungsanlage ausgenutzt:  An  einem  5,7  km  langen  Seitenkanal  sind  hier  von 
den  „Isarwerken  G.  m.  b.  H."  zwei  Stufen  von  2,5  und  7,6  m  NutzgefaUe  (darunter 
die  kleinere  seit   1894  bestehend!)    für   eine  Höchstwassermenge  von   55  cbm/sek  aus* 
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gebaut.     Der  AofiUuf  des  Uatorkanals  dieses  Werke  lag  etwa  800  m  oberhalb    der  in 
Abb.  276  ersichtlichen  Eisraibahnbröoke  bei  Großheaselohe. 

Weiter  abwärU  und  unmittelbar  oberhalb  der  Stadt  selbst  waren  primitive  Wehre, 
der  Änersenkbaum    und   die   Harlaohinger  Überfälle  mit  Äbleitui^«i   recht«  und  links 

zu  KräftgewiimungszweckeD 
aus  alter  Zeit  vorhanden 
(^1.  Abb.  276  und  276,  die 
den  Zustand  der  Isar  vor 
und  nach  Ausführung  des 
Südwerks  veranschaulichen). 
An  beiden  Triebwerks- 
kan&len  lief;en  zahhr«iche 
kleine  gewerbUohe  Anlagen. 
mit  2490  PS  Gesamtleistung 
links  und  1820  (daronter 
Muffat-  und  Maximilians- 
werk mit  rd.  700  PS)  rechts. 
Da  eine  Auflassung  dieser 
in  ihrer  Gesamtheit  bedeu- 
tenden Nutzungen  wirt- 
sohaftlioherweise  undorch- 
führbar  war,  mußte  beim 
Entwurf  der  neuen  Kraft- 
anlage in  weitgehender,  so- 
gleich näher  zu  erläuternder 
Weise  auf  sie  Rücksicht  ge- 
nommen werden. 

In  gleicher  Weise  ver- 
ffio  UM  langte  Berücksichtigung  die 
auf  der  Isar  zeitweise  sehr 
lebhafte  Flößerei,  die  Lang- 
holz aus  den  oberbayerischeD 
Waldangen  nach  Landshut 
und  weiter  abwärts  bringt. 
Für  sie  ist  ein  eigener  Seiten- 
kanal  nach  einer  bei  Hariae 
Einsiedel  gelegenen  Zentral- 
lande-  und  Umschlagstelle 
abgezweigt ;  er  kehrt  unter 
Benutzung  des  Mariae  Ein- 
siedeJbacbes  oberhalb  der 
Harlaohinger  Überfälle  vie- 
der  in  die  Isar  zurück. 

Endlich  mußte  Hand 
in  Hand  mit  der  Ausführung 
deeSüdwerka  auoh  ein  schon 
länger  schwebender  Plan  der 
Isarregulierung  verwirk- 
licht werden,  da  die  geplante 
Kanalanlage  wesentliche  Än- 
derungen am  Hochwasser- 
bett mit  sich  brachte,  auch 
die  Erstellung  einer  Wehranlage  Änderungen  im  Sohlenzustand  erwarten  ließ,  und 
endlich  für  die  durch  Wasserentzug  Terringerto  Mittelwassermenge  aus  hygienischen 
Gründen    und    aus    Büoksicht    auf    die    Flußfahrt    ein    geregelter    Ablauf    geschaffen 


Abb.  274.  Hünohen.   Leiatungsplan  d«r  neuen  Isarkreitwerke. 


Abb.  S7S.     MfinoheD-Südweik.     Isartal.     Zuatuid  i 
ErBtellung  dea  Werkea.    (£73/7«;  aoi  Beton  und  Elsen  iMfl 
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Aoe  dieser  bloßen  ÄufzäMung  geht  zur  G«näge  hervor,  welche  Schwierigkeiten 
reohtUcher  und  toohnisoher  Katur  bei  VorbOTeitung  und  Ausführung  de«  UntemehmenB 
zu  überwinden  waren. 

Allgemeine  Anordnung.     Die  zwischen   dem  Unterkanal  der  Isarwerke  und  den 

städtischen  GewerbekanUen  noch  freigebliebene  Gefällstreoke  sollte  nach  dem  ursprüng- 

Uchen  PJui  durch  einen  linksnfrigen  Seitenkaoal  von  rd.  6  km  Länge  umguigen  werden, 

der  oben  an  den  Unt«rkanal  der  Isarwerke   anschließen   und  unten  in  den  tiefer  zu 

Inenden  großen  Stadtbach  und  in  die  offene  Isar 

ausmünden  sollte.    Es  waren  darin  zwei  GefäUsstufen 


Abb.  276.     Hüncheo-Südwerk.     iBartal  nacli  EratelluDg  der  Anlage. 

von  je  4,5  m  Nutzgefälle  vorgesehen,  von  denen  die  untere  kurz  oberhalb  des  Dampf- 
werka  an  der  Isartalstraße  zu  li^^  gekommen  wäre.  Da  die  bisherige  Anscbluß- 
bewegung  für  beide  Stufen  zu  gering  war,  beschränkte  man  eich  vorläufig  auf  Aus- 
führung der  oberen  mit  den  in  Abb.  276  dargeetellten  Bauten. 

Dieee  umfassen:  den  Anschluß  an  den  Unterkanal  der  Isarwerke,  ein  niedriges 
Stauwehr,  unterhalb  desselben  die  Isarregulierung  und  den  im  ganzen  jetzt  rd.  3,6  km 
langen  Werkkanal  mit  Turbinenanlage,  nebst  AnsohluSbauten  für  den  linkaeitigen  Floß- 
kanal bzw.  die  Speisung  des  reoht«ufrigen  Auermühlbaohs,  dem  durch  einen  Düker 
10  cbm/sek  von  dem  in  Stufe  I  nutzbar  gemachten  Wasser  imter  dem  bis  annähernd 
Mittelwasser  toxiken  gelegten  Isarhett  hindurch  zugeführt  werden  müssen. 

Stauwerk-  und  WasaerfasauDg.  Da  der  Werkluuial  unt«r  den  gegebenen  Ver- 
h&ltnisaen  an  den  Unterkanal  der  Isarwerke  anzuaohließen  war,  so  hätte  man  den  Bau 
eines  Wehrs  überhaupt  sparen  können,  wenn  man  sieh  mit  der  dort  ausgenutzten 
Wassermenge  von  56  cbm/sek  hätte  beugen  woUai.  Immerhin  wäre  doch  auch  dabei 
zu  befürchten  gewesen,  daß  die  durch  eine  solche  Lösung  bedingte  Abhängigkeit  von 
einem  fremden  Betrieb  zu  UnzutrSglichkeit«n  geführt  hätte.  Diese  Rücksicht  und  der 
anfänglich  langsame  Fortgang  der  mit  den  Isar  werken  geführten  Unterhandlungen 
haben  neben  dem  Wunsch,  die  Ausnutzung  bis  zur  210  tägigen  Wassermenge  (70  cbm/sek) 
zu  treiben,  dazu  geführt,  die  Mehrausgabe  für  den  Wehrbau  (die  sich  hernach  auf 
etwa  940000  M.  einschließlich  des  Finlaßbauwerke  stellte]  aufzuwenden. 

Die  Lage  des  Wehres  war  nach  Lage  der  Dinge  in  engsten  Grenzen  gegeben,  es 
ist  jetzt  366  m  oberhalb  der  Eisenbahnbrücke  ausgeführt. 

Eine  Übersicht  der  Gesamtanlage  gibt  Abb.  277,  die  von  der  Höhe  der  Eisenbahn- 
brücke äul3 aufwärts  aufgenommen  ist. 

LirltH  (im  Bilde)  erscheint  schwach  angedeutet  das  (mit  Einschluß  der  Fischtreppe) 
110  m  breite  Uberfallwehr,  anschließend  daran  eine  10  m  weite  Floßgasse  und  4  Frei- 
scbleusen  von  im  ganzen  29,6  m  Lichtweite.  Darüber  li^t  das  Einlaßbauwerk  mit 
einer  FloQeinfahrt  aJs  Abschluß  der  Lücke  im  Trennungedamm  des  vtm  oben  her  ver- 
längerten Isarwerkkanals.  Auf  der  Insel,  die  bei  dieser  Anordnung  neben  dem  Wehr 
entstand,  ist  die  Wohnung  des  Wehrwärters  in  eisern  gefälligen  Häuschen  untergebracht; 
weiter  abwärts  folgt  noch  eine  zweite  Einlaßschleusenreihe. 
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Die  Stauhöhe  des  Wehrs  konnte  hier  auf  ein  Mindestmaß  beschränkt  werden,  da 
das  Bauwerk  nur  den  Zweck  hat:  den  Waasereinzug  zu  foefÖTdem,  nicht  etwa:  Gefälla- 
höhe  zu  hefern. 


Abb.  277.    Müaohei 


Abb.  278.     L&agsBchnitt.    MaSatab  1:315. 


Abb.  279.    Grundriß.    Maßstab  1:630.    ;^S2,6; 
Abb.  278  u.  279.   Manchen-Südwerk.   Stauwehr.   {£7&— 186, ZS7 am 

Die  Forderung  der  Aufsichtsbehörde,  daß  das  höchste  Hochwasser  vom  Jahre  1899 
mit  1600  cbm/sek  ohne  merkUche  Hebmig  abgeführt  werden  sollte,  bedingte  die  große 
ÜberfaUbreite  und  die  reichliche  Bemessung  der  Freischleusen. 

Das  feste  Wehr  ist  mit  Bücksicht  auf  den  besseren  Anschluß  an  die  nachfolgende 
neur^ulierte  Strecke  und  zum  Uferschutz  im  Grundriß  gebrochen  angelegt  (Abb.  278). 
Es  ist  ganz  in  Portlandzementbeton  1 : 4 :  8,  in  der  oberston  Schichte  1:3:6,  hergestellt, 
und  die  sehr  einfach   ausgebildete,   3  m  starke  Grundschwelle  (Abb.  279)  bis   auf  die 


14.  Die  Wasserkraftanlagen  der  Stadt  München  an  der  Isar. 
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für  das  Isartal  charakteristischen  mergelartigen  ,,Flinz''schichten  herabgeführt.  Die 
9  bis  9,5  m  lange  Vorpritsche  ist  etwas  höher,  auf  Kies,  gelegt  und  gegen  Unterkolküng 
durch  eine  über  die  ganze  Wehrbreite  ausgedehnte  Spundwand  geschützt.  Die  Ober- 
wasserspundwand reicht  dagegen  nur  über  die  Länge  des  eigentlichen  Flußschlauchs. 
Zum  Schutz  gegen  die  Geschiebeführung  ist  die  Pritsche  und  ein  Teil  der  Schwelle 
bedielt,  die  Wehrkrone  aber  mit  einer  auswechselbaren  Balkeneinlage  versehen. 

(Die  in  der  Abb.  279  ersichtliche  1200  mm  weite  Bohrleitung  im  Innern  des  Wehr- 
körpers dient  der  Überführung  des  fünften  Druckrohrstrangs  der  stadtischen  Wasser- 
versorgung, die  hier  in  zweckmäßiger  und  sparsamer  Weise  untergebracht  werden  konnte.) 

Am  rechten  Ufer  ist  das  Grundwehr  durch  eine  über  Hochwasserhöhe  herauf- 
geführte Wangenmauer  abgeschlossen,  links  folgt  zunächst  eine  kurze,  über  alles  2,1  m 
breite  Fischtreppe,  dann  die  Wangenmauer  des  10  m  weiten,  durch  Holzschütze  ver- 
schlossenen Floßdurchlasses,  der  nötig  war,  weil  viel  Flöße  auch  unter  Vermeidung  der 


"m(h*{ 
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Abb.  280.    Ansicht. 
Abb.  280  u.  281.    München-Südwerk. 


Abb.  281.    Längsschnitt. 
Einlaßsohleuse. 


ZentraUände  bei  höherem  Wasserstand  geradewegs  Isarabwärts  fahren.  Die  daran  an- 
schließenden Freischleusen  sind  ungleich  weit,  die  erste  10  m,  die  drei  übrigen  je  6,5  m. 

Die  ungleiche  Einteilung  ist  wohl  nur  gewählt,  um  wenigstens  eine  etwas  breitere 
und  weniger  sperrige  HauptöfiPnung  im  Hauptzuge  des  Hochwassers  zur  Verfügung 
zu  haben,  während  die  kleineren  Offnungsweiten  der  größeren  Billigkeit  halber  gewählt 
sind  —  ob  mit  Recht :  mag  bei  der  verhältnismäßigen  Geringfügigkeit  der  in  Betracht 
kommenden  Beträge  bezweifelt  werden. 

Bemerkenswert  ist  die  sparsame  und  gleichzeitig  gefällige  Ausbildung  der  Zwischen- 
pfeiler, die  in  Eisenfachwerk  mit  Betonumhüllung  von  nur  30  cm  Gesamtstärke  her- 
gestellt sind  (Abb.  281). 

Die  Laufstege  sind  gleichfalls  in  der  Eisenbetonbauweise  ausgeführt,  die  —  wie 
vorweg  bemerkt  sei  —  überhaupt  bei  der  ganzen  Anlage  in  großem  Umfang  und  mit 
bemerkenswertem  Erfolg  angew^endet  worden  ist.  Die  hölzernen  Abschlußschützen  sind 
zweiteilig,  die  obere  1,30,  die  untere  1,00  m  hoch  (Abb.  280  bis  282);  die  Einteilung 
ist  so  getroffen,  daß  die  Hubkräfte  für  beide  Schützen  annähernd  gleich  werden.  Die 
Hebung  kann  außer  von  Hand  auch  durch  einen  fahrbaren  Elektromotor  bewerkstelligt 
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weiden.     Zur  Erleichterung  der  Kieeabführung  und  gleichzeitiger  Schonung  der  Beton- 
priteche  ist  diese  in  Ober-  und  Unterwasser  bedielt,  außerdem  in  Neigung  gelegt. 

Die  Isarregnliemng.     Im  Anschluß  an  das  Wehr  ist  der  Flußschlauch  trompeten- 
förmig  in  die  neugeschaffene  Mittelwasserrinne  der  Isarregulierung  zusammengezogen. 

Zur  Sicherung  der  Großhesseloher  Eisen- 
bahnbrücke mußte  in  ihrem  Unter- 
wasser eine  feste  Sohlenschwelle  ein- 
gelegt werden. 

Die  Mittelwasserrinne  ist  durch 
gepflasterte  Leitwerke  aus  Kies  und 
Faschinen  (zum  Teil  auf  Eisenpfählen) 
unter  Benutzung  der  natürlichen  Rau- 
mungskraft des  Wassers  ausgebildet 
und  durch  Grundschwellen  weiter  fest- 
o  C3  =o==    gelegt  worden.  Das  Hoch wasserrorland 

ist    durch     Querzeilen    aus    Steinen, 
Faschinen  und  Betonkästen  gesichert. 
Auf   dem    linken   Ufer   begrenzt   ein 
Abb.  282.    München-Südwerk.    Einlaßschleuse.      Hochwasserdamm    das    Oberschwem- 

DraufBicht.  mungsgebiet,  während  rechtsufrig,  wo 

das  Gelände  steiler  ist,  der  Damm  erst 
nach  und  nach  fertig  gestellt  werden  soU.  Die  ganze  Arbeit  der  Isarregulierung  hat 
rd.  1 354000  M.  gekostet,  wovon  aber  nur  ein  Bruchteil  von  etwa  370000  M.  dem 
Triebwerk  zu  Lasten  gerechnet  wird. 

Der  Werkkanal.  Der  Kanaleinlaß  ist  ganz  parallel  zur  Strömungsrichtung  ge- 
stellt und  dadurch,  sowie  durch  eine  1  m  hohe  Schwelle  und  die  fast  vollkommen 
glatte  Durchführung  der  Schützenwand,  bei  Verwendung  derselben  Bauweise  wie  bei 
den  Wehrschleusen,  in  vorbildUcher  Weise  gegen  Verkjesung  und  Eiseintrieb  geschützt. 

Das  Bauwerk  umfaßt  sieben  Schleusen  von  je  5,25  m  Lichtweite  und  bietet  bei 
1,5  m  Mindestwassertiefe  über  der  Schwelle  somit  55  qm  nutzbaren  Querschnitts  — 
reichlich  viel  in  Berücksichtigung  des  Umstandes,  daß  die  volle  Normalwassermenge 
von  70  cbm/sek  nur  in  seltenen  Ausnahmefällen  unmittelbar  aus  dem  offenen  Fluß  ent- 
nommen werden  muß.  Die  Absohlußschützen  sind  wie  bei  den  Wehrschleusen  zwei- 
teilig, 65  und  85  cm  hoch,  die  untere  bleibt  bei  Hochwasser  zur  Verstärkung  des  Kiee- 
schutzes  geschlossen,  über  Stauziel  schließt  ein  fester  Hochwasserschild  ab. 

Die  Floßeinfahrt  oberhalb  des  Triebwassereinlasses  mußte  angelegt  werden,  um  die 
Flößerei  unabhängig  von  der  Benutzung  des  Kanals  der  Isarwerke  zu  machen. 

Da  die  Schleuse  während  der  Hauptfloßzeit  (Mitte  März  bis  Mitte  November) 
ständig  offen  bleiben  muß,  wurde  sie  durch  eine  vorgelegte  bedielte  Kiesrinne  von 
60  cm  Tiefe  gegen  Geschiebezudrang  so  gut  als  möglich  geschützt  und  zur  besseren 
Regulierung  der  Einströmung  mit  einer  der  Höhe  nach  fünfteiligen  Abschlußschütze 
versehen.  Aus  dem  gleichen  Grunde  ist  die  45  m  lange  Abschußpritsche  bewegUch 
eingerichtet,  so  daß  ein  schroffer  Absturz  vermieden  werden  kann.  Die  Schleuse  ist 
8  m  weit  und  hat  eine  Mindestwassertiefe  über  der  Schwelle  von  0,85  m.  Der  Schützen- 
antrieb erfolgt  von  Hand  oder  durch  einen  eigenen  feststehenden  Motor.  Ein  fester 
Hochwasserschild  ist  auch  hier  angebracht. 

Etwas  unterhalb  der  eben  beschriebenen  Einlauf bauwerke,  schon  im  Zuge  des 
Oberkanals,  mußte  auf  Verlangen  der  Isarwerke  ein  weiteres  Abschlußbauwerk  ange- 
ordnet werden:  Durch  den  Anschluß  an  den  neuen  städtischen  Werkkanal  ist  nämUch 
dem  Hochwasser  künftig  der  Zutritt  in  den  Unterkanal  der  Isarwerke  verwehrt,  und 
man  wollte  daher  für  den  Notfall  sich  die  Möglichkeit  wahren,  den  in  solchem  Fall 
durch  äußeren  Überdruck  gefährdeten  Trennungsdamm  durch  Einlassen  des  Hochwassers 
zu  entlasten.  Da  aber  die  Geländeverhältnisse  es  nicht  zweckmäßig  erscheinen  ließen, 
den  städtischen  Oberkanal  in  ganzer  Länge  für  das  höchste  Hochwasser  einzurichten, 
80  mußte  man  die  erwähnten  Bückstausohleusen  einbauen. 
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Das  in  geschickter  Weise  ganz  in  Eisenbeton  hergestellte  Bauwerk  (Abb.  284)  ent- 
hält drei  je  5,26  m  im  Lichten  weite  Schleuseii  und  eine  für  die  FloBdurchfahrt  be- 
stimmte  8  m  breite,  alle  mit  zweiteiligen  Holzschützen  und  Hocbwasseraohild  vm- 
BchloB&en.  Die  Schützen  der  Floß- 

Bcbleusen  können  3  m  über  den  ! 

höchsten  FIoBwaaserstand  geho- 
ben werden.  ! 

Der  Oberkanal   hat   vom 
Anschluß  an  den  alten  Isarwerk-  ' 

kanal  bis  zum  Triebwerk  2626  m  , 

lÄnge.  Er  ist  (Abb.  276)  nicht 
in  kürzeeter  Linie  geführt  worden, 
sondern  im  weiten  Bogen  nach 
links  in  den  Talgrund  der  Isar 
hinein.  Diese  Abweichung  von 
der  uifiprünglich  geplanten  und  Abb.  283. 
um  100000  M.  billiger  veran- 
sohlagten     geetreohten     Linien- 

lührong  wnrde  von  der  obersten  Baubehörde  auf  Anregung  des  Isartalvereins  vor- 
gCBohrieben,  um  die  Beeinträchtigung  der  landeohaftliohen  Schönheit  des  von  Fremden 
und  Ausflüglem  viel  besuchten  Tals  zu  mildem. 

Trotzdem  ist  der  Kanal  auch  ao  nicht  tief  in  den  Einschnitt  zu  li^en  gekommen, 
und  auf  dem  größten  Teil  der  Länge  bleibt  der  Wasserspiegel  über  Geländehöhe,  in 
den  letzten  700  m  sogar  die  Sohle. 

Das  Kinngefälle  ist  durchweg  gleich,  mit  307  mm/km  (1  :3250)  angelegt. 

Der  Oberkanal.  Der  Wasserführung  nach  zerfällt  der  Kanal  in  drei  scharf  ge- 
trennte und  deshalb  mit  verschiedenen  Quersohnittsabmeasungen  ausgeführte  Strecken. 

Li  der  oberhalb  des  Einlaufbauwerks  liegenden  rd.  600  m  langen  AnschluBstrecke, 
wo  höchstens  66  obm/sek  von  den  Isarwerken  übemommeo  werden,  hat  der  Kanal 
2,2  m  Waaeertiefe  und,  bei  16,4  m  Sohlenbreite,  Unks  einondeinbalbfüßige,  rechte  zwei- 
füßige  Böschung,  letztere  mit  einer  1,6  m  breiten  Berme  zur  Verstärkung  des  Trennungs- 
dammes. 

Der  zweite  Abschnitt  reicht  vom  Einlaß  bis  zur  Abzweigung  des  Floßkanals  nach 
der  Zentrallände,  wohin  bedingungsmäßig  ständig  5  obm/sek  abzugeben  sind.  Hier  be- 
trägt die  Normalwassermenge  70  cbm/sek  und  es  ist  eine  Wassertiefe  von  2,8  m,  eine 
Sohleabreite  von  17  m  mit  bei  der  seit«  einundeinhalbfüQigen  Böschungen  und  Bermea 
angenommen. 

In  der  dritten  Teilstrecke  endlich,  bis  zum  Triebwerk,  wo  nur  noch  66  cbm/sek 
höchstens  zu  führen  sind,  beträgt  die  Sohlenbreite,  bei  unveränderter  Wassertiefe,  nur 
noch  16,75  m,  und  die  Böechungen  sind  infolge  übler  Erfahrungen,  die  man  nach  der 
ersten  Anfüllung  des  Kanals  im  Jahre  1907  gemacht  hat,  zweifüßig,  ohne  Bermen,  an- 
gelegt worden. 

Die  angegebenen  Querschnitte  meesen  beziehentlich  44,5,  63,5  und  60  qm,  und  es 
entstehen  darin  Höchstgesohwindigkeiten  um  1,1  m/sek  herum,  so  daß  das  für  1,2  m 
ausreichende  Sohlengefälle  im  Spiegel  nie  ganz  erreicht  werden  wird.  Der  höchste  Ge- 
fällsverlufit  wird  vielmehr  nur  etwa  270  mm/km,  im  ganzen  Ofaerkanal  also  rd.  66  cm, 
betragen;  das  ist  aber  doch,  nach  den  für  Gersthofen  bei  wesentlich  größerer  Etn- 
sohnittfitiefe  ermittelten  günstigen  Werten  zu  urteilen,  noch  zu  viel,  und  es  wäre  gewiß 
auch  hier  leicht  gewesen,  namentlich  bei  der  hohen  Ausnutzung  der  Kraft  im  städtischen 
Etektrizitätawerk  (vgl.  Nachweis  am  Ende  des  Abschnittes),  einen  größeren  Querschnitt 
ab  wirtschaftlich  nachzuweisen.  Mit  Bücksicht  hierauf  und  auf  die  Unterhaltungs- 
kosten wäre  wahrscheinlich  auch  die  Anwendung  einer  Betonausschalung  zu  begründen 


Jetzt  sind  die  Böschungen  der  ans  Isarkies  (natürliches  Mischungsverhältnis  1 :2) 
gebildeten  Dämme  nur  an  stark  gekrümmten  Stellen  und  im  oberen  Anschlußstück, 
wo  spätere '  Ausbesserungen  besondere  Schwierigkeiten  bereiten  würden,  durch  20  bis 
26  cm   starke  BetonschaJung  mit  Fugeneinteilung  oder  zwischen  geschalteten  1  m  breiten 
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Abb.  284.     MÜDchei 


Steiapäasterst  reifen  gesichert.  Im  übrigen  wurde  vom  BöschungsfuB  aufwärt«  Rauwebr 
ukgebraoht,  als  Sicberung  gegen  das  Ausspülen  bei  Füllung  und  Eutleerung  des  Kanals. 
An  bemerkenswerten  Kunstbauten  in  dieser  Oberstrecke  sind  zu  nennen:  ein  leichter 

aber  sehr  tragfähiger  3  m  breiter 
Fußgängereteg  über  bewehrtem 
Bet(»i  bogen  von  nur  20  cm  Schei- 
tel- und  30  om  Kämpferstärke 
bei  22  m  lichtweite  (Abb.  283), 
eine  ganz  aus  Stampfbeton  aus- 
geführte Straßenbrücke  von  5,5m 
Nutz  breite,  Dreigelenkbogenkon- 
struktion  mit  22  m  Liohtweite, 
3  m  Pfeilhöhe  von  65  bzw.  75  cm 
Gewölbestärke,  Widerlager  auf 
Pfählen  gegründet. 

Nähere  Erwähnung  verdient 
vor   allem   die  Abzweigung    des 

Floßländekanak ,  unmittelbar 
unterhalb  dieser  Straßenbrücke 
und  700  m  oberhalb  des  Trieb- 
werks. 

Der  Einlauf  ist  mit  Bobl- 
werken  eingefaßt  und  in  der 
Sohle  und  den  Wänden  bedielt. 
Den  Abschluß  bilden  zwei  9  m 
breite  versenkbar  angeordnete 
Holzschützen  (Abb.  285),  von 
denen  bei  regem  FloBbetrieb  die 
obere  versenkt  bleibt,  während 
die  untere  je  nach  Wasserstand 
eingestellt  wird  mitsamt  der  ge- 
lenkig angehängten  10,26  m 
langen  Äbschußpritsche  von  5  m 
Länge.  Unnötige  Wasservei^u- 
dung  wird  dabei  durch  eine  Ober- 
wasaerpritache  verhindert,  die 
am  unteren  Ende  auf  einen 
Schwimmkörper  aufgelegt  iat  und 
von  den  Flößen  beim  Durch- 
fahren leicht  niedergedrückt  wird. 
Zur  Reinhaltung  der  Gnmdziiscbe 
dient  eine  durch  Schieber  ver- 
schlossene, nach  dem  Unterwasser 
führende  Spülrohrleitung. 

Die  interessante  Anlage  hat 
a  Floflländekaual.  sich  bisher  im  Betrieb  durchaus 
bewährt. 
Der  Unterwasserkanal.  Dem  Gefälle  am  Triebwerk  entsprechend,  hegt  der  Unter- 
wasserspiegel bei  Normal  wassermenge  6,5  m  tiefer  als  das  Oberwasser;  der  Kanal  ist 
dabei  auf  seiner  ganzen,  noch  rd.  1500  m  betri^enden  Länge  im  Einschnitt.  Die  Sohlen- 
breite  ist  mit  19  m,  die  gewöhnliche  Wassertiefe  mit  2,3  m  angelegt.  Die  Böschungen 
sind  anderthalbfach  genommen  und  mit  20  cm  starken  Betonplatt«n  mit  3  m  von- 
einander abstehenden  Fugen  abgedeckt,  um  Ausbesserungen,  die  im  Unterkanal  be- 
sondere Schwierigkeiten  bereiten  würden,  möghchst  auszuschließen. 

Die  Platten  stützen  sich,  da  die  Sohle  unbekleidet  gelassen  ist,  gegen  einen  Stein- 
vorfuß.     Bei  den  gegebenen  Abmessungen  hält  der  Nutzquerschnitt  54  qm,    daher  die 


Abb.2S5.  München-Südwerk.   Einlaß  z 
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gröBte  mittlere  StrömuDgBgesohwmdigkeit  1,2  m/eek  hä  einem  ^chea  Sohlengefftlle 
wie  im  Oberkaoal.  —  Es  sei  auch  hier  festgestellt,  daß  ee  vom  wirtsohaftliefaen  Stand- 
punkt aus  anter  gewöhnlichen  Umständen  fehleriiaft  ist,  gleiches  Gefälle  und  gleiche 
StrÖmongsgesohwindigkeit  im  Ober-  und  Unterkonal  durohznfübreQ. 

Kurz  vor  der  Mündung  in  die  Isar  unterfährt  der  Kanal  die  in  arohitektonigcher 
und  —  brä  dem  Holzreichtum  der  Gegend  —  wirtschafthcher  HinaiGht  gleich  bemerken»- 
werte  Talkirchener  Straßenbrücke  (Abb.  286). 


Abb.  286.    Hüaohen-Südwerk.    Hölzerne  Straßenbrücke  über  Ünterkanal  UDd  Iiar. 

Sie  AaermfUilbachabzwelgnii);.  Das  interessanteste  Bauwerk  nicht  nur  am  Unter- 
kanal, sondern  wohl  sn  der  ganzen  Anlage,  ist  der  für  eine  Wasserführung  von 
10  obm/sek  bemessene  iBardiiker  zur  Speisung  dee  Auermühlbachee. 

Wie  eingangs  erwähnt,  wurde  diese  Wassermenge  vor  Erstellung  des  Südwerkea 
dem  am  rechten  Isarufer  abzweigenden  und  zahlreiche  Triebwerke  speisenden  Baoh 
unmittelbar  aus  dem  FluB  oberhalb  eines  primitiven  Steinkastenwehree  zugeführt. 
Hätte  man  diesen  Zustand  ungeändert  und  die  10  cbm/sek  in  der  Isar  lassen  wollen, 
so  hätte  das  Werk  gerade  in  der  Zeit  des  größten  städtischen  Lichtbedarfs,  im  Winter, 
wo  Wassermangel  vorherrscht,  eine  empfindliche  Einbuße  an  Kraft,  bis  zu  36*/o  der 
äußersten  NiederwaseerleiBtung  erlitten.  Da  die  Wassermengen  zwischen  70  und 
60  cbm/sek  nach  Abb.  274  an  etwa  140  Tagen  unterschritten  werden,  und  nach  spaterem 
Nachweis  die  Ausnutzung  der  Wasserkraft  eine  sehr  hohe,  mindestens  0,9  fache  ist,  so 

wären   durch  Verzicht   auf   das  Auermühlbachwasset  etwa  0,9' 140-2410- 10-5,25--r— r= 

=  1026000  KWstd  verloren  gegangen,  die  nach  den  Betriebserf abrangen,  in  den  Dampf- 
zentralen erzeugt,  etwa  0,055' 1026000^^50000  M/Jr  Mehraufwand  erfordert  hätten. 
Das  gibt,  mit  8,5^,,  (Zinser-  , 
trag  1908)  kapitalisiert,  einen 
Anlagewert  von  id.  600000  M., 
der  immerhin  noch  einige 
Hunderttausend  Mark  Erspar- 
nis trotz  des  auf  382000  M. 
gekommenen  Dükerbaues  ge- 
bracht bat. 

Der  Düker  ist  rd.  400  m 
unterhalb  des  Kraftwerks  vom 
Unterwasserkanal  abgezweigt. 
Der  gewöhnliche  Wasserspie- 
gel liegt  dort  etwa  auf  523,26 -|- N.  N.,  derjenige  dea  Auermühlbachs ,  in  dem  die 
oberste  Mühle  aufgekauft  und  beseitigt  wurde,  naoh  dieser  Tieferlegung  auf  622,69' 
so  daß  67  cm  Druckverlust  aufgewendet  werden  konnten,  die  auch  dem  angenommenen 


Abb.  287.     München-Südwerk.     Auermüblbachdüker. 
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Querschnitt  (Abb.  287)  von  5  qm  IJutzääche  (v  =  2,0  m/sek)  entsprachen.  Da  aber  die 
beideneite  wechselnden  Wasserstände  eine  Begulierung  der  Dniokhöbe  bedingten,  auch 
im  Winter  bedingungagemäß  bei  Wasserführungen  unter  44  cbm/sek  die  Auermühlbach- 

ahgabe  anteilig  bis  auf  8,3  obna/sek 
vermindert  werden  darf,  so  war 
der  Einbau  von  Rüokstauschleasen 
nötig,  die  mit  einer  Straß^ibrücke 
in  Eisenbeton  verbunden  wurden 
(Abb.  288). 

Diese  Brücke  hat  eine  16  cm 
starke  Ripp^ifoalkendecke  und  zwei 
60  cm  starke  Pfeiler  bei  25,2  Licht- 
abstuid  der  (massiven)  Widerlager. 
Die  Fahrbahn  breite  beträgt  3,15  m, 
dazu  kommen  zwei  Gehwege   von 
1,S  und  0,75  m  Breite.  Die  Kanal- 
sohle ist  von  16  m  aufwärts  bis  14  m 
abwärts  der  Brücke  60  cm  stark  mit 
Beton   belegt,   der  abwärtB  der  Stauschleusen   12  cm  stark  bedielt  ist.     An  Schleasen 
sind  vorhanden:  eine  10  m  weite  Floßgasse  in  der  Mitte,  abgeschlossen  durch  dreiteilige 
Schützen,  und  seitlich  zwei  7  m  weite  OAiungen  mit  zweiteiUgea  Schützen.  Die  Düker- 
einlaßsohütze  ist  6,2  m  weit  und  gleichfalls  mehrteilig. 

Der  Antrieb  aller  Schützen  kann,  außer  von  Hand,  auch  elektrisch  geschehen. 
Als*  Anhalt  für  die  Handhabung  der  Fallen  wird  der  Wasserstand  dee  Auermühlbachs 
durch  ein  im  Düker  verl^:t«8  eisemee  Bohr  nach  einem  im  Kanaldamm  linksu&ig  auf- 
gestellten Sohwimmerpegel  übertn^n. 

Der  Düker  selbst  bat  zwischen  Einlaßsohütze  links  und  Absperrschütze  recht« 
rund  168  m  lÄnge.  Er  fällt  vom  Abzweig  aus  zunächst  mit  21,6  mm/m  auf  63  m 
Länge  bis  zu  einem  am  linken  Zearuf  er  angeordneten  Pumpensumpf ;  von  dort  aus  zieht 
er  in  schwacher  Steigung  auf  67  m  Länge  unter  der  Isar  durch  und  steigt  dann  zu- 
nehmend rascher  zur  Sohlenhöhe  des  Auermühlbachee  auf. 

Im  Innern  (Abb.  287)  ist  der  Quersohnitt  im  untern  Teil  zum  Schutz  gegen  Aus- 
schleifung  mit  Klinkern  verkleidet,  nach  außen  ist  er  im  mittleren  Teil  der  Länge  als 
Grundwehr  ausgestaltet.  Die  Kronenhöhe  entspricht  der  Höhe  des  im  Fluß  belassenen 
unmittelbar  oberhalb  anacUießenden  tüten  Auersenkbaums,  dessen  früher  vorhandene 
primitive  Bretteraufsätze  indes  entfernt  wurden  unter  entsprechender  Tieferlegung  der 
Einl aufschwelle.  Dadurch  ist  es  möglich  gemacht,  in  NotSllen  nach  wie  vor  den 
Auermühlbach  unmittelbar  aus  der  Isar  zu  speisen.  Am  rechten  Ufer  ist  eine  offene 
iEloßgasse  eingebant. 

Banausfühning  des  Dükers.  Die  Gründung  dea  Bauwerks  machte  große  Schwierigkeiten;  im 
linken  Vorland  muBten  Senkbrunnen  (mit  60  cm  starker  Eisenbetondecke)  angewendet  werden,  um 
auf  FUnz  zu  kommen.     Im  Mittelwaaaerbett,  wo  der  Düker  im  Schutz  dea  Auersenkbaums  au»- 

SBlflhrt  werden  sollte,  hatte  man  mit  gewaltigem  Wasserandrang  zu  kämpfen  und  man  mußte  sich 
amit  begnügen,  auf  den  über  dem  Plinz  gelagerten  dichten  Sand  zu  gründen.  Um  Setzangen 
nnsolüidlion  zu  machen,  mußte  die  Sohle  50  cm  stark  in  Eisenbeton  auHgeföhrt  werden  (der  übrige 
Querschnitt  ist  in  Stampfbeton  1:4:S  ausgeführt),  außerdem  mußten  eiserne  Spundwände  ober- nnd 
unterhalb  und  eine  Zwisohenspundwand  aus  Holz  geschlagen  werden.  Die  schwierigste  Stolle  fand 
■ich  am  linken  Ufer,  hier  mußte  man  die  Sohle  auf  FrofileisenpfäHle  legen. 

Die  Triebwerksanlage.  Das  Kraftbaus  ist  quer  über  den  auf  61,6  m  Sohlenbreite 
erweiterten  Kanal  gestellt. 

Die  ganze  Anlage  (Abb.  289  bis  291)  ist  bis  auf  den  Hochbau  in  Stampfbeton 
ausgeführt. 

Sie  umfaßt  außer  dem  Krafthaus,  das  ganz  links  angeordnet  ist,  noch  Leerschuß, 
Rsohtreppe  und  Floßgasse. 

Das  Krafthaus  ist  zur  Aufnahme  von  drei  wt^rechten  Doppel- Zwillings-Francia- 
turbinen  eingerichtet,  die  zusammen  64,5  cbm/sek  verbrauchen.  Dieser  großen  Wasser- 
menge entsprechend  haben  die  Einlaufe  bei  2,7  m  Wassertiefe  eine  Breite  von  9,0  m 
und  sind  durch  dreifach  der  Breite  nach  geteilte,  2,7  m  hohe  Schützen  abgeschlossen. 
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Der  Rechen  iet  ganz  glatt  vor  den  zurückliegenden  Pfeilerköpfen  durchgeführt 
und  stark  schräg  (1  m  auf  1,2  m)  nach  dem  Leerechuß  zurückgezogen.  Seine  Äbweis- 
schwelle  mit  vorgel^ter  3  bis  6  m  breiter  Kieerinne  ist  im  ganzen  (Abb.  201)  1,2  m  hoch. 


Abb.  289.    HüDohen-Südwerk.    Oberwasstrblick  auf  dae  Kraftwerk. 
(Im  Vordergrund  dei  auageachwenkte  EiEbaum.) 

Schwimmbäume,    die   nach   dem   FloBgosseneinlauf  gelegt  werden,  lenken  das  an 
kalten  Wintertagen  massenhaft  auftretende  Treibeis  vom  Keohen  ab  (vgl.  Abb.  289), 
Die  Freihaltung  des  Rechens  von  dem  im  ganzen  Wasserquersobnitt  verteilten  Grund- 
eis bildete  schon  seit  jeher  in  den  alten  Isarwerken  eine  große  Schwierigkeit.     Man 
hat  sich  dort  (im  Werk  HöUriegelskreuth),   angeblich   mit  gutem  Erfolg,  bisher  damit 
geholfen,  daß  man  aus  den  Aushilfsdampf  an  lagen  heißes  Wasser  aus  Röhren  über  die 
Reohenfläche  und  auf  die 
Turbinenlaufräder  leitete. 
Im   Münchner    Süd  werk, 
wo  keine  Dampfmaschine 
steht,    hat   man   es,   bei 
gleichen  Sohwierigkeiten, 
mit     Grundwasser     und 
später    mit    städtischem 
Leitungswasser   versucht, 
in  beiden  FäJlen  ohne  Er- 
folg,  z.  T.   wegen  Unzu- 
länglichkeit  des  Wasser- 
druckes.   Man  sucht  sich     Abb.  290.   München-Südwerk,   UftterwasseranBicht  dee  Kraftwerks, 
jetzt    ao    gut     und     so 

schlecht  es  anderwärt«  auch  geht  (Rbeinfeldfn  usw.)  durch  Aufeisen  des  Rechens  von 
Hand  und  nötigenfalls  zeltweÜiges  Stillsetzen  der  einzelnen  Maschinen  zu  behelfen  (vgl. 
auch  S.  1243). 

Den  Längenschnitt  einer  Turbinenkammer  zeigt  Abb.  291,  Es  sind  Betonsaug- 
röhre  genommen,  und  zu  sämtlichen  im  Wasaerraum  befindlichen  Lagern  Scbmiergänge 
geführt.  (Eine  nähere  Würdigung  der  Bauweise  vom  wirtschaftlichen  Standpunkt  wird 
bei  Besprechung  der  ähnlich  gestalteten  Anlage  Moosburg  erfolgen.) 

Der  Leerschuß  ist  zusammen  mit  dem  Rechenboden  mit  einer  durchgehenden 
Eisenbetondecke  überspannt,  die  von  einer  dünnen  Mittelwand  auf  der  Unterwasser- 
seite mit  getragen  wird  (die  Überwölbung  ist  nur  Blendarchitektur,  oben  am  Einlauf 
dagegen  ist  ein  1,5  m  starker  Zwisohenpfeiler  für  die  je  3,8  m  im  Lichten  messenden 
Schützen  eingeschaltet. 

Der  Absturz  ist  treppenförmig  mit  zwei  Ruhebecken  ausgebildet  und  in  Sohle  und 
Wänden  verschalt,  als  Schutz  gegen  Eisschollen  und  Kiesschlag. 

Ludln,  WiMMkrlfte.  31 
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Die  Fisohtreppe  hat  1,5  m  Lichtbreite.  Sie  ist  in  bemerkenswert  einfacher  Weise 
dadurch  hergestellt,  daß  auf  eine  ebene  mit  1:8  geneigte  Betonbahn  Querhölzer  zur 
Bildung  der  Stufenbeoken  aufgesattelt  sind;  auf  diese  Weise  sind  die  bei  Fischtreppen 
in  reiner  Betonausführung  recht  umfangreichen  und  teueren  Sohalungsarbeiten  ver- 
mieden worden. 

Die  Floßgasse  hat  nach  behördlicher  Vorschrift  8  m  Breite  erhalt^i;  sie  ist  im 
Grundriß  so  gelegt,  daß  ihre  linke  Wangenmauer  auf  35  m  Lange  als  Überfall  aas- 
gebildet  werden  konnte  (vgl.  dieselbe  Anordnung  in  Langweid,  8.  462).  Rechts  über 
ihr  erhebt  sich  unmittelbar  der  Hochwasserdamm,  der  yon  hier  ab  auf  500  m  Lange 
dem  Kanal  folgt. 


JXrWmatr  mmwf^jgwntOOfr 
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Abb.  291.    München-Südwerk.     Grundriß  und  Langenschnitt  des  Kraftwerke. 

(Nach  Baiueichnung.) 


Die  Floßeinfahrt  ist  durch  eine  90  cm  hohe,  8,6  m  breite  Schütze  abgeschlossen, 
die  gleich  der  am  Landekanalabgang  versenkbar  gemacht  ist,  um  sie  mit  für  den  Eis* 
abzug  verwenden  zu  können.  Der  Antrieb  dieser  Schütze,  wie  aller  übrigen  am  Kraft- 
werk, ist  für  Hand  und  Elektromotor  eingerichtet. 

Der  Abschußboden  der  Gasse  ist  mit  durchweg  gleicher  Neigung  in  1:20  angelegt 
und  im  Unterwasser  durch  ein  Beruhigungs-Schwimmfloß  verlängert,  das  in  Abb.  290 
sichtbar  wird. 

Die  Maschinen.  Die  Turbinen  sind  für  eine  Nutzleistung  von  je  1275  PS  bei 
5,75  m  Nutzgefälle  (21,5  cbm/sek  Wasserverbrauch)  und  150  Umläufe  in  der  ICinute 
gebaut.  Das  Laufrad  (vier  auf  jeder  Welle)  kennzeichnet  sich  dadurch  als  ein  starker 
Schnelläufer  (nj^  =  63,7 ;  Nr  =  24 ;  n^  ==  312),  und  es  hat  darum  Schwierigkeiten  gemacht, 
den  in  obigen  Entwurfszahlen  ausgedrückten  hohen  Wirkungsgrad  von  80  ^/^  bei  Vollast 
zu  erreichen^). 

Die  hohe  Kennziffer  ist  gewählt  zur  möglichsten  Verringerung  der  Zahl  der  Ein- 
heiten und  zur  Verbilligung  der  unmittelbar  angekuppelten  Drehstromerzeuger.  Die 
wirtschaftliche  Beurteilung  dieses  Vorgehens  soU  bis  zur  Besprechung  von  Moosburg 
zurückgestellt  werden. 


^)  Nach  den  letzten  Abnahme  versuchen  betragt  der  hydr.-mechan.  Wirkungsgrad  (Messung  an 
Turb..WeUe)  bzw.  73,6;  75,2;  70,6%  bei  Vi.  V*  "»d  Vj  der  VoUast 
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Die  elektrischen  Maachinen  aind  gebaut  für  eine  HöchstlelBtung  von  je  860  KVA 
und  erzeugen  den  Strom  mit  der  Übertragungsepannung  von  6000  Volt,  die  Erreger 
sind  unmittelbar  angebaut. 

Für  den  Werkadienst  liefert  ein  19-KW-Umformer  niedergespannten  Gleichstrom, 
als  Aushilfe  ist  eine  kleine  Sammlerbatterie  aufgestellt. 

Der  Maschinenraum  ist  sehr  hell,  luftig  und  geräumig  gehalten  und  mit  verhältnis- 
mäßig  geringen  Mitteln  zu  vornehmer  Wirkung  erhoben.  Die  Wände  sind  etwa  in 
Kopfhöhe  mit  Fließen  belegt,  darüber  in  weißer  Leimfarbe  glatt  gestrichen.  Der  Boden 
ist  mit  Steinzeugplatten  belegt.  Ein  hervorragendes  Erzeugnis  der  Handwerkskunst 
sind  die  Beleuchtungskörper  und  die  Brüstung  der  Sohaltbühne,  die  in  mattem  Schmied- 
eisen getrieben  und  mit  Ziemägeln  geschmückt  sind. 

Die  Schalttafel  ist  mit  allen  erforderlichen  Meß-  und  Sicherheitseinrichtungen  ver- 
sehen; Blitzschutz  war,  da  die  Ausführung  in  Kabeln  erfolgt,  nicht  nötig. 

Auf  der  Unterwasserseite,  hinter  dem  Schaltraum,  liegen  noch  einige  Lagerräume 
und  die  Wohnung  des  Maschinenmeisters. 


Das  Uppenbomkraftwerk* 

Lage  und  aUgemeine  AnordnuDg.  Das  Uppenbomwerk  nützt  eine  Gefällstufe  der 
Isar  bei  der  Einmündung  des  Amperäusses  rd.  60  km  unterhalb  von  München  aus. 
Die   erzeugte   Kraft  wird  in   einer  60000- Volt-Freileitung  nach  der   Stadt  übertragen. 

Daß  man  so  weit  vom  Verbrauchsgebiet  hinausging,  hatte  seinen  Grund,  wie  schon 
angedeutet,  in  den  Schwierigkeiten,  die  sich  dem  Ausbau  weiterer,  im  Norden,  zimächst 
der  Stadt  gegebener  Wasserkräfte  entgegengestellten  und  die  auch  bei  der  künftigen 
Ausnutzung  dieser  Stufen  wesentlich  höhere  Aufwendungen  erfordern  werden,  als  sie 
vom  Uppenbomw^erk  sogleich  mitgeteilt  werden  sollen. 

Abgesehen  von  der  großen  Entfernung  hatte  die  unterhalb  der  Stadt  Moosburg 
gelegene  Kraftstrecke  große  Vorzüge,  die  schon  im  Jahre  1901  die  Aufmerksamkeit 
einer  privaten  Unternehmung,  der  Bayrischen  Elektrizitätswerke  Landshut,  erweckt  und 
diese  zur  Aufstellung  eines 
Entwurfs  veranlaßt  hatten. 
Diesen  Entwurf  mitsamt 
der  daraufhin  von  der  ge- 
nannten Unternehmung  er- 
worbenen Staatsgenehmigung 
und  dem  auch  schon  aufge- 
kauften Gelände  erwarb  die 
Stadt  München  im  Jahre  1906, 
worauf  sofort,  noch  vordem 
Südwerk,  der  Bau  begonnen 
wurde. 

Die  Isar  bildet  (Abb.  292) 
1  km  unterhalb  der  Moos- 
burger Straßenbrücke  eine 
weite,  6  km  lange  Schleife,  mit 
einem  Rohgefälle  von  8,3  bei 
N.  W.  und  8,4  bei  M.  W. ;  das 
Flußgefälle  beträgt  also  an 
sich  rd.  1,4  m/km.  Die  Ort- 
lichkeit  gestattete  es  aber, 
durch  einen  rand  nur  4  km 
langen  Kanal  den  Bogen  des 
Flusses  abzuschneiden,  so  daß 

auf  den  Kilometer  der  Umleitung  ein  Rohgefälle  von  2,2  m  abfiel,  für  so  große  Wasser- 
mengen, wie  sie  die  Isar  führt,  ein  außerordentlich  günstiges  Verhältnis. 

Die  Wassermengen  der  Isar  sind  hier  im  übrigen  beinahe  noch  dieselben  wie  beim 
Südwerk,  weil  größere  Zuflüsse  nicht  aufgenommen  werden;  nur  bei  Niederwasser  macht 

31* 


Abb.  292.    Moosburg.     Übersichtsplan. 
(Abb.  292—299  naoh  Elektr.  Kraftbetriebe  u.  Bahnen  1908.) 
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sich  ein  Untonohied  von  4  bia  5  cbm/aek  zugunsten  des  Mooabui^r  Werkes  geltend, 
veranlaßt  duroh  die  naohholtigeie  Speisung  der  zum  Teil  aus  moorigen  Gebieten  zu- 
fließenden Gräben  and  Bä«he,  vielleicht  auch  durch  Grundn-aaaerapeiBuiig. 

Zum  UmleitungBgefälle  konnte  dnrch  Stauung  eine  H5he  voa  1,7  m  über  N.  W. 
=  0,6  m  über  M.  W.  hinzugefügt  werden,  und  ee  stand  somit  ein  Rohgef&Ue  vod  10  m 
bei  N.  W.  und  von  9  m  bei  M.  W.  zur  Verfügung. 

ätanwerk.  Das  Wehr  ist,  diesen  Grundlinien  entsprechend,  so  nahe  an  den  Be^nn 
der  Schleife   herabgerüokt,   daß   im  Bogen  des  Flusses  selbst  du   gewöhnliche  Mittel- 


Überfallwehr  mit  Fisohtreppe.  Floßgaaae. 

Abb.  294.    H}ooB,l>u|rg.    Schnitte  de«  Stauwehr». 


Wasserprofil  schon  wieder  hergestellt  ist.  —  Noch  weiter,  etwa  wie  bei  Qerathofen  er- 
örtert, unter  Anwendung  von  Sohützenaufsätzen,  herabzugehen,  hätte  kaum  Wert  gehabt, 
da  sich  zwar  durch  Tieferlegung  des  Wehres  um  600  m  eine  gleich  große  Abkürzung 
des  Werlckanalfi  hätte  erzielen  lassen,  dadurch  aber  hei  den  schleich  m  schildernden 
günstigen  Geländeveriiältniseen  doch  nur  etwa  60  bis  60000  M.  Ersparnisse  zu  erzielen 
gewesen  wären  —  weniger  als  die  für  eine  Wehrerhöhung  um  rd.  86  cm  jedenfalls 
erforderlichen  Mehraufwendungen. 

Wie  beim  Südwerk  besteht  auch  hier  das  Wehr  im  größeren  Teil  seiner  188,8  ra 
messenden  Gesamtbreite,  nämlich  auf  100  m,  aus  einem  festen  Uberfallrücken  (Abb.  293). 
Daran  schUeßt  sich  eine  2  m  weite  Fisohtreppe  und  ein  Schleusenwehr  mit  FloBgasae. 
Kurz  oberhalb  desselben  zweigt  der  Kanaleinlauf  ab. 

Der  Grund wehrsohnitt  ähnelt  in  Form  und  Ausführung  dem  des  Südwerks  (Abb.  294). 
Mit   Rücksicht  auf   den   kiesigen   Untergrund   mußte  die   Schwelle,   die  über  Abstnrz- 
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boden  4,1  m  hoch  iat,  auf  Pf&hle  gesetzt  werden.  Derjenige  Teil  des  Gnmdwehre,  der 
außerhalb  des  ehemaligen  Flußbetts  zu  liegen  kam,  ist  um  1,6  m  weniger  tief  herab- 
geführt  als  der  mittlere. 

Das  ebene,  wagreohte  Sturzbett  ist  16,6  m  lang.  Die  Pisohtreppe  hat  1,25  m 
lai^e   Kammern  und   verbraucht  bei  gewöhnlichem  Stau   {412,00  4-N.N.)  1  obm/Bek. 

Die  Floßgasse  ist  zwischen  zwei  Flntechleusen  zu  liegen  gekommen,  weil  der  Bau 
der  änßseitigea,  Tiert«n  Öffnung  von  der  Aufsichtebebörde  erst  nachträglich  gefordert 
wurde.  Sie  hat  eine  Lichtweite  von  8  m,  eine  Länge  von  44  m  und  eine  Neigui^ 
von  1:13. 

Die  links  von  der  Floßgasse  tiegeode  Freischleuae  hat  12  m  Lichtweite,  jede  der 
anderen  drei,  am  rechten  Ufer  liegetäeoi,  17  m.  Diese  letzteren  sind  durch  möglichst 
kurz  gehaltene  und  nur  2  m  starke  Betonzwiachenpfeiler  getrennt. 


GrifaständerteiL 

.4bb.  206.    HooBi 


IioSBtändert«il. 
Wehrsc  h  leuaen . 


Abb.  29fiR.    H< 


Stauwehr  und  KanaletnlaB. 


Die  Schwelle  ist  bei  allen  vier  Schleusen  gleich,  als  1,8  m  starke  und  10,5  m 
breite  Betonplatte  zwischen  Spundwänden  ausgebildet.  Ober-  und  unterhalb  davon 
sind  Vorpritschen  aus  Beton  angelegt.  Diese  sind,  wie  alle  der  Geschiebeführung  aus- 
gesetzten Teile,  bedielt  und  zur  Erleichterung  der  Kieeabfuhr  ins  Gefäll  verlegt.  Es 
sei  hier  eingeschaltet,  daß  sich  die  Anordnung  der  Vorpritsche  im  U.  W.  insofern  als 
unzureichend  gezeigt  hat,  als  gefahrdrohende  Auskolkungen  im  Flußbett  unterhalb  der 
Schleusenöfinungen  entstanden,  denen  man  durch  Einbringung  einer  eisernen  Spund- 
wand Einhalt  tun  mußte  (vgl.  S.  778ff.). 

Die  beiden  äußersten  Schleusen  rechts  sind  durch  eiserne  Griesständer  in  ]e  drei, 
die  beiden  linken  in  je  zwei  Abschnitte  untergeteilt  (Abb.  296). 

Die  Griesständer  der  zweiten  Öffnung  von  recht«  her  sind  aufziehbar  eingerichtet, 
um  den  ganzen  Querschnitt  von  17  m  für  die  Hoohwasserabführung  mit  ihren  Mit- 
bringseln freigeben  zu  können.  Diese  Anordnung  verdient,  wie  auch  die  auf  je  8,5  m 
erhöhte  Schützenweite  der  inneren  Offnungen,  vor  der  am  Südwerk  angewandten  ent- 
schieden den  Vorzug. 

Die  festen  Griesständer  der  übrigen  drei  Offnungen  sind  bookartig  versteift  und 
mit  Dielen  verkleidet. 
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Sämtliche  Schützen  sind  nach  gleichem  Orundsatz  wie  beim  Südwerk  zweiteilig 
ausgeführt  und  bestehen  aus  Holz  mit  eingelegten  Doppel-T-Eisen.  Die  Aufzugsvor- 
riohtung  kann  von  Hand  oder  elektrisch  durch  6-PS-DrehBtrommotoren  bewirkt  iirerden, 
von  denen  je  einer  für  jede  der  vier  Schleusen  vorhanden  ist. 

Der  linke  Landansohluß  des  Wehrs  ist  1,2  über  das  höchste  Hochwasser  (1500  cbm) 
gelegt  und  tief  ins  Land  eingebunden,  um  einer  Hinterspüiung  vorzubeugen.  Rechts 
ist  aus  gleichem  Grunde  die  Wangenmauer  um  30  m  von  den  Schützen  nach  abwärts 
verlängert. 

Für  den  Wehrwärter  ist  auf  der  rechtseitigen  Landfeste  eine  Unterkunftahütte 
errichtet,  die  auch  den  Spannungswandler  für  die  Schleusenmotoren  aufnahm. 

Der  ganze  Wehrbau  ist  in  offenen  Baugruben  hinter  Spundwänden  durchweg  in 
Stampfbeton  ausgeführt,  wobei  der  ausgehobene  Elies-Sand  ohne  weiteres  zu  einem 
sehr  dichten  Beton  vom  Mischimgsverhältnis  1:4:8  verarbeitet  werden  konnte;  soweit 
unter  Wasser  betoniert  werden  mußte,  ist  die  Mischung  1:7,5  angewandt  worden. 

Die  Sichtflächen  sind  mit  Zementmörtel  rauh  verputzt.  Im  Zusammenhang  mit 
dem  Wehrbau  mußten  auf  Verlangen  der  Aufsichtsbehörde  die  Mittelwasserzeilen  ent- 
sprechend erhöht  werden;  auch  mußten  die  Hochwasserdämme  oberhalb  der  Stadt 
Moosburg  verstärkt  und  erhöht  werden.  Endlich  mußte,  dies  aber  vertragsmäßig  auf 
Kosten  der  Bayrischen  Elektrizitätswerke  Landshut,  in  die  Amper  kurz  oberhalb  der 
Mündung  ein  einfaches  Wehr  eingebaut  werden,  um  die  Speisung  eines  dort  ab- 
zweigenden 2,5  cbm/sek  führenden  Mühlkanals  auch  nach  Trockenlegung  des  Isarbettes 
zu  sichern. 

Der  Kanaleinlauf.  Der  K  an  al  - 

einlauf  (Abb.  296)  ist  wie  beim 
Südwerk  flüchtig  mit  der  Wangen- 
mauer  des  Wehrs  angeordnet,  nur 
liegen  hier  die  Schützen  wieder  nie- 
schenartig  zurück,  was  weniger  gut 
ist.  Dafür  ist  aUerdings  durch  eine 
außerordentlich  kräftig  ausgebildete, 
^^ff^^^ym;^  2  m  hohe  Brust  (2,17  m  über  Wehr- 
schwelle) der  denkbar  beste  Schutz 
gegen  Zutritt  von  Greschiebe  und  zum 
Ted  auch  Grundeis  gegeben. 

An  Einlauftiefe  sind  dabei  nur 
noch  1,5  m  Höhe  verfügbar  geblieben ; 
man  hat  dafür  die  vergleichsweise 
große  Lichtweite  von  38  m  gegeben 
und  damit  wenigstens  noch  eine  Nutz- 
fläche von  57  qm  für  eine  Höchst- 

70 
wassermenge  von  70  cbm/sek  erreicht  was  etwa  =  1,4  m/sek  Eintrittsgeschwin- 

digkeit  und  einen  Gefällverlust  von  etwa  10  cm  eigibt.  Man  hat  hier  vielleicht  doch 
des  Guten  etwas  zuviel  getan  und  hätte  wohl  nichts  verdorben,  wenn  man  die  Stufe 
um  nur  25  cm  niedriger  gehalten  hätte.  Bei  gleicher  Einlaufbreite  wäre  dann  die 
Eintrittsgeschwindigkeit  ai:d  1,2  m/sek  und  der  Gefällverlust  um  2,5  om  vermindert 
worden,  die  bei  den  bereits  auf  S.  479  angedeuteten  Ausnutzungsverhältnissen  einen 
Jahreswert  von  mindestens  3000  Mark  vorstellen. 

Die  Abschlußschützen  sind  bei  diesem  Einlaß  nur  einteilig;  der  feste  Hoch- 
wassersohild  schneidet  auf  Höhe  des  gewöhnlichen  Wasserspiegels  ab.. 

Die  im  ganzen  39,5  m  messende  Breite  zwischen  den  Landfesten  ist  durch  einen 
1,5  m  starken  massiven  Betonpfeiler  in  zwei  gleiche  Hauptöffnungen  geteilt,  die  ihrer- 
seits durch  eiserne  Böcke  wieder  in  je  vier  4,66  m  weite  Schützenfelder  untergeteUt 
sind.  (Der  Zweck  dieses  Zwisohenpfeilers  ist  nicht  recht  einzusehen,  er  wäre  wohl 
zum  Vorteil  der  Kostenersparnisse  und  der  nutzbaren  Querschnittsfläohe  besser  fort- 
geblieben.) 
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Abb.  296.    Moosburg.    Elanal-Einlaßschleuse. 
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Oberhalb  des  Triebwassereinlaufe  iat,  wie  bei  Gersthofen  and  dem  Südwerk,  eine 
Floßeinfahrt  von  8  m  Liohtweite  angelegt;  diese  ist  hier  ganz  zweckmäßig  doroh  ein 
TOD  Hand  zu  betreibendes  hölzernes  Stemmtor  verBchloBsen. 

In  Floßeinfahrt  wie  hinter  dem  Triebwassereinlaß  ist  die  Kanalsohle  durch  Beton- 
aufl^e  gegen  Auespülen  gesichert,  die  Spundwände  umfassen  noch  diese  Fläche, 

Werkkanal.  Den  Längenschnitt  der  Kanalanlage  und  ihre  Einteilung  zeigt 
Abb.  297.     Der  Oberkanal  bat  2,16  km  I.änge  und  liegt  nur  in  den  erstec  rd.  1250  m 


^if 


Abb.  297.    Moosburg.    Kanal-Längeiuchnitt. 

im  Einschnitt,  dann  geht  er  rasch  in  den  Auftrag  über  und  zuletzt  liegt  sein  Spiegel 
um  rd.  4  m  über  dem  gewachsenen  Boden. 

Der  Unterkanal  hat  rd.  1,9  km  lÄnge  und  U^t  anfänglich  tief  im  Einschnitt; 
die  letzten  160  m  indes  fallen  ins  tiefli^nde  Isorvorland  und  sind  zur  Verhütung 
einer  Verlegung  durch  Hochwasser  mit  Leitdämmen  vereehen.  Die  Kanalsohle  liegt 
durchw^  im  Gefälle  0,33  m/km. 

Der  Oberwasserkanal  hat  einen  einfachen  Trapezquerschnitt  erhalten,  Sohlen- 
breite: 16,6  m,  Wasaertiefe  2,8  m,  Böschungen  1:1,6.  IMese  für  Sand  und  Kiesboden 
entschieden  zu  steilen  Böschungen  sind  von  0,5  m  unter  Wasserspiegel  bis  0,5  m 
darüber  mit  genageltem  Basen  bel^,  um  das  Ausnagen  zu  verhüten.  Der  Käsen 
stützt  sich  auf  eine  Flechtwurst.  Soweit  Dämme  nötig  waren,  ist  ihre  Krone 
1,3  m  über  den  Wasserspiegel  der  VoUbeaufsohlagimg  gelegt,  gerade  so  hoch,  um  bei 
kleinstem  Niederwasser,  wo  der  Beibungsverlust  von  1,32  m  auf  etwa  20  cm  zurück- 
geht, noch  anstandslos  ein  freies  Anatauen  des  Wassers  im  Kanal,  also  ohne  Drosselung 
am  Einlauf,  zuzulassen. 

Der  Unterkanal  sollte  anfänglich  denselben  Querschnitt  bekommen,  wie  der  Ober- 
kanal,  es  zeigte  sich  aber  bald,  daß  P/,  fache  Böschungen  hier  überhaupt  von  Anfang 
an  nicht  zu  halten  waren.  Er  wurde  daher  mit  16,2  m  Sohlenbreite  und  zweimaligen 
Böschungen  angelegt  und  hat  bei  gleicher  Wassertiefe  wie  der  Obeckanal  damit  auch 
denselben  Nutzquerschnitt  von  68  qm.  Über  einer  Berme  setzt  sich  die  Böschung 
dann  mit  1:1,25  fort,  auch  dies  wieder  entschieden  zu  sparsam,  weil  auf  die  Dauer 
kaum  zu  halten.     (Hochwasserrüokstaul) 

Die  Einzelheiten  der  Querschnittsausbildung  im  Unt«rkanal  zeigt  Abb.  298.  In 
der  erwähnten  Vorlandstrecke  ist  die  Kanalsohle  auf  die  Höhe  der  Isarsoble  empor- 
gezogen und  die  Sohle  entsprechend  verbreitert. 

Die  Ausführung  der  Erdarbeiten  geschah  in  der  Unterstrecke  bis  auf  Grundwasser- 
höhe von  Hand,  von  da  an  durch  einen  von  der  Isar  her  sich  aufwärt«  arbeitenden 
Schwimmbagger,  während  in  der  Oberstrecke  ein  Trockenbagger  tätig  war,  der  nie 
mehr  als  1  m  Wassertiefe  zu  bewältigen  hatt«. 

Die    Aushubmaesen   konnten    zur   Auffüllung    der   Oberwasserstreoken   verwendet 
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Die  Ausführung  des  Unterkanals  gestaltete  sich  etwas  schwieriger  als  nach  den 
Bohrungen  angenommen  worden  war,  denn  der  erst  in  Höhe  der  Sohle  erwartete  feste 
„Flinz**  trat  stellenweise  schon  0,5  bis  0,8  m  über  der  Sohle  auf. 


.»yHi^jn»  lißijfm' 


Oberkanal. 


i8,70- 


Unterkanal. 
Abb.  298.    Moos  bürg.    Kanalquerschnitte. 

Im  ganzen  waren  beim  Bau  des  Kanals  340000  cbm,  davon  140000  unter  Wasser, 
auszuheben  mit  einem  Gesamtaufwand  von  400000  M.  (abzüglich  einiger  kleiner  Kunst- 
bauten  mit  etwa  54000  M.).  Rechnet  man  dazu  den  Grunderwerb  mit  rd.  180000  M., 
so  ergibt  sich  eine  Bausumme  von  580000  M.;  das  macht  auf  1  m  Lange  durch- 
schnittlich nur  rd.  145  M.,  ein  bemerkenswert  kleiner  Betrag,  dem  angesichts  des 
nutzbar  gemachten  Gefälles  von  2,20  —  0,33  =  1,87  m/km  und  der  Normalwasser- 
menge von  70  cbm/sek  ein  Einheitssatz  von  gar  nur  112  M/PS  bezüglich  der  durch 
Umleitung  gewonnenen  Leistung  entspricht.  Diese  außergewöhnlich  niedrige  Ziffer 
(bei  Gersthofen  würde  sie  sich  vergleichsweise  zu  rd.  330  M/PS  ergeben,  Langweid 
dagegen  auch  nur  153  M/PS!),  ist  neben  der  Schleifenbildung  vor  allem  den  günstigen 
Geländeverhältnissen  zuzuschreiben. 

Kunstbauten.  Im  Zuge  des  Kanals  liegen  drei  Holzbrücken  und  ein  Steg,  ahn- 
der  in  Abb.  286  dargestellten  Talkirchener  Isarbrücke.  Diese  sind  in  drei  Offnimgen 
über  schmalen  Betonpfeilern  bzw.  im  Unterkanal:  gerammten  Eisenjochen  in  gleich 
sparsamer  wie  gefälliger  Weise  angelegt. 

Einige  100  m  hinter  dem  Kanaleinlauf  wird  der  sogenannte  Tiefenbach,  ein  vom 
Grundwasser  gespeister  Sumpfstrich  im  Gelände,  vom  Kanal  gekreuzt.  Die  Kultur- 
behörde verlangte  die  Eindükerung  dieses  Grabens,  da  ein  Steigen  des  Grundwassers 
nach  Einbau  des  Wehrs  zu  erwarten  war.  Der  Düker  ist  in  einfachster  Weise  aus 
zwei  einbetonierten  80  cm  weiten  Zementröhren  hergestellt.  Für  gewöhnlich  steht  er 
nicht  unter  Druck,  da  man  es  vorzieht,  das  zufließende  Wasser  in  den  Kanal  zu 
heben  und  mit  dem  Isarwasser  zusammen  auszunutzen.  Es  ist  zu  diesem  Zweck  am 
Dükereinlauf  ein  kleines  Pumpenhaus  mit  einem  3-PS-£j:eisel  aufgestellt. 

WirtschaftUche  Verhältnisse.  Trotz  der  niedrigen  Anlagekosten,  oder  besser: 
gerade  wegen  derselben,  kann  die  Kanalanlage  in  wirtschaftlicher  Beziehung  nicht 
durchweg  als  gelungen  bezeichnet  werden. 

In  erster  Linie  ist  die  gleichartige  Behandlung  von  Ober-  und  Unterkanal  bezüg- 
lich der  Querschnittsgröße  und  Strömungsgeschwindigkeit  wieder  als  fehlerhaft  zu 
bezeichnen,  dann  aber  ist  beim  Oberkanal  der  Querschnitt  für  die  gegebene  hohe 
Belastungsziffer  des  Betriebes  entschieden  viel  zu  klein  gewählt. 

Da  der  Kanal  nur  auf  rd.  1300  m  Länge  im  Einschnitt  liegt,  und  zwar  mit  rd.  2,9  m 
mittlererTiefe,  so  hätte  eine  Verbreiterung  um  10m  nur  etwa  10  •  1300  •  2,9  •  1,2-|- 10  •  2160  •  1,1 
=  rd.  67000  M.  für  Mehraushub  und  -grunderwerb  erfordert.  Dabei  wäre  der  Nutz- 
querschnitt  auf  58  -}-  28  =  86  qm  gewachsen,  und  die  größte  Strömungsgeschwindigkeit 

auf  —  =  0,83  m/sek  gesunken.     Rechnet  man  den  mittleren  Jahresverlust  vorsichtig 

mit   einer   Durchschnittswassermenge   von   56   cbm/sek   bei   Ausnutzungsziffer   0,9,    so 

/56\*     1        1 
berechnen   sich   die  Gefällverluste    auf  {-—)  •  7^  •  pttp  =  ^»0002  für  den  ausgeführten, 

\5o/     46*   2,15 


14.  Die  Waaserkraftanlagen  der  Stadt  München  an  der  Isar.  489 

und  entsprechend  für  den  weiteren  Querschnitt:  auf  0,0001;  der  Arbeitsgewinn 
berechnet  sich  daher  in  Kilowattstunden  am  Schaltbrett  in  München  auf 

10 .  (0,0002  —  0,0001) .  2160  •  56  •  0,9  •  8760  •  -^  ■  0,8  =  500000  KWstd 

1,5 

mit  einem  Dampf  kostengleich  wert  von  0,055-500000  =  27500  M/Jr,  während  die  oben 
berechnete  Kanalerweiterung,  selbst  mit  8,5  ^/^  Zins  und  1^/^  Unterhaltung  eingestellt, 
nur  rd.  6400  M/Jr  Mehrkosten  erfordert  hätte  —  also  ein  ganz  erheblicher  Gewinn 
von  rd.  21000  M/Jr  zugunsten  des  größeren  Kanalquerschnitts! 

Selbst  für  den  Unterkanal  mit  5  m  mittlerer  Einsohnittstiefe  und  einem  Einheits- 
preis des  Aushubs  von  1,4  M/cbm  ergibt  sich  auf  gleicher  Grundlage  berechnet  noch 
ein  Gewinn  von  24000  bis  14000  M/Jr.  Da  die  auftretenden  Geschwindigkeiten  auch 
nicht  so  klein  sind,'  daß  sie  eine  übermäßige  Verachlammung  des  Kanals  bei  kleinen 
Wasserständen  hätten  befürchten  lassen,  so  hätte  man  unbedingt  einen  weiteren  Quer- 
schnitt wählen  sollen. 

Eine  zweite  Frage  ist  die,  ob  man  nicht  besser  im  Oberkanal  eine  Betonaus- 
schalung des  ganzen  Nutzquerschnittes  angewendet  hätte.  Diese  hätte  jedenfalls  vor- 
weg den  bedeutenden  Vorzug  größerer  Haltbarkeit  gehabt  und  die  doch  auf  die 
Dauer  kein  glattes  Profil  gewährleistende  Faschinenbefestigung  überflüssig  gemacht. 

Eine  solche  Ausschalung  in  20  cm  Stärke  hätte,  da  Kies -Sand  im  Aushub  fertig 
gewonnen  wurde,  sich  für  3  M/qm  einschließlich  des  erforderlichen  Mehraushubs 
sicher  herstellen  lassen  und  hätte,  50  cm  über  Wasserlinie  heraufgeführt,  für  den 
ganzen  Oberkanal  einen  Kostenaufwand  von  3-2100-25,5  =  rd.  170000  M.,  in  einem 
Jahreswert  von  16000  M.,  erfordert.  Dabei  ist  die  Ersparnis  an  Uferbefestigimg  und 
die  Minderung  des  Unterhaltungsaufwandes  im  ganzen  noch  nicht  berücksichtigt. 

Setzt   man   den   Beibungsbeiwert   der   Kutterschen   Formel   jetzt   vorsichtig   sehr 

hoch,   mit  0,016,   an,  so  ergibt  sich  c  =  70  gegenüber  c  =  46  für  den  Erdkanal  mit 

n  =  0,025,  und  das  durchschnittliche  Spiegelgefälle  im  Betonkanal  ergibt  sich  aus  dem 

/46\» 
oben    ermittelten     des    Erdkanals    zu    (  —  1  -0,0002  =  0,000086.     Daher   beträgt   die 

Ersparnis  an  Gefälle  2160-0,000114  =  0,24  m  mit  einem  Jahreswert  von  31000  M.; 
Beingewinn  durch  Anwendung  der  um  170000  M.  teuereren  Betonschale:  15000  M/Jr. 

Bei  den  angeführten  technischen  Vorzügen  der  Betondecke  hätte  diese  Ausführung 
auch  vor  der  einfachen  Erweiterung  des  Erdkanala  den  Vorzug  verdient;  ob  sie 
praktisch  zulässig  gewesen  wäre,  hätte  allerdings  angesichts  der  teilweise  anscheinend 
moorigen  Beschaffenheit  des  bei  Moosburg  zu  beobachtenden  Grundwassers  eine  nähere 
Prüfung  verlangt  (bekanntUch  wirken  moorige  Wasser  heftig  zerstörend  auf  Beton  ein). 

Eine  letzte,  nicht  unwichtige  Frage  ist  die,  ob  man  nicht  zweckmäßig  das  Trieb- 
werk noch  weiter  abwärts  verlegt  hätte,  um  an  dem  teueren  Unterkanal  zu  sparen, 
der  hier  etwa  7  m   tief  eingeschnitten  ist  mit  einem  Aushubquerschnitt  von  200  qm. 

Vom  Standpunkt  der  technischen  Sicherheit  wäre  nach  neueren  Ausführungen 
nicht  viel  gegen  eine  weitere  Erhöhung  des  Kanaldamms  zu  sagen  —  bis  zu  etwa 
5  m  größter  Höhe  des  Ruhespiegels  über  Gelände  würden  sich  in  der  nächsten  Strecke 
ergeben.  Rechnet  man  jetzt  für  den  bei  5,2  m  Höhe  hier  rd.  110  qm  fassenden 
Dammquerschnitt  eine  Aufbesserung  von  0,7  M/cbm  für  sorgfältigeres  Einbringen  und 
Stampfen,  und  nimmt  man  statt  der  Stampfbetonschale  mit  3  M/qm  eine  solche  aus 
Eisenbeton,  um  der  Rissebildung  bei  Setzungen  zu  begegnen,  mit  etwa  5,5  M/qm  Kosten 
an,  so  stellt  sich  die  Ersparnis  auf  1  m  Kanallänge  auf  200- 1,3  — (110.0,74-26,6-2,5) 
=  116  M.  Der  Vorteil  ist  groß  genug,  daß  er  hätte  Veranlassung  geben  können, 
bis  zum  Massenausgleich  zwischen  Ober-  und  Unterkanal  mit  dem  Kraftwerk 
hinab  zu  rücken,  was  etwa  nach  einer  Verschiebung  um  400  m  erreicht  gewesen 
wäre;  jetzt  sind  die  überschüssigen  Massen  in  einer  großen  Anschüttung  beim  Trieb- 
werk untergebracht.  Es  hätten  sich  auf  diese  Weise  immerhin  noch  mindestens 
45000  M.  ersparen  lassen. 

Die  Triebwerksanlage,  Die  allgemeine  Anordnung  der  Triebwerksanlage  (Abb.  299, 
300,  301)  ist  ganz  gleich  derjenigen  des  Südwerks,  nur  liegt  hier  das  Krafthaus  rechts 
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im  Ktuu],  und  es  reihen  aich  daran  nach  links  hin:  eine  Fisohtreppe,  die  mit  der- 
jenigen am  Wehr  in  Ausführung  and  Wasserverbrauch  (1  obm/sek)  obereinstimmt 
(Abb.  302),  der  Leerschuß  und  die  Floßgasse. 


Abb,  299.     Mooaburg.     Lageplan  dee  Kraftwerks. 


Abb.  300.    Moosburg.    Oberwasaeranaicht  des  Kraftwerks. 

Die  stark  erweiterte  Kanal- 
sohle ist  auf  die  Länge  der  ge- 
samten Bauten  mit  einer  60  cm 
starken  Betonplatte  zwischen  zwei- 
mal zwei  querlaufenden  Spund- 
wänden abgedichtet  bzw.  g^en 
Ausspülung  geschützt.  Der  Bau- 
grund: Kies,  verlangte  diese  an 
sich  teuren  Vorsieh  tsmaßr^eln. 
Abb.  301.    MooBburg.    UnterwaaBeransicbt  des  Übrigens  zeigten  sich  in  den  tiefen 

Kraftwerks.  Lagen  der  Baugrube  schon  die  er- 

wähnten harten  Flinzschichten,  die 
teilweise  sogar  Sprengungen  nötig  machten,  dafür  aber  auch  Ersparnisse  am  Beton- 
korper  der  Unterwasserkammer  erlaubten. 

Die  eben  erwähnte  Anschüttung  rechts  vom  Oberwasserbecken  ist  gärtnerisch 
angelegt,  sie  trägt  außerdem  das  Werkmeistergehöft  und  einen  Lagerplatz  mit  Schuppen. 
Die  Floßgasse  (Abb.  302a)  hat  8,0  m  Lichtweite  und  zwischen  den  Spundwänden 
die  bedeutende  Länge  von  125  m.  Sie  gleicht  in  allen  Einzelheiten  der  Anlage  am 
Südwerk  (l  ^  123),  nur  hat  sie  entsprechend  der  größeren  Gefällsböhe  stärkere  Xeigung 
erhalten  müssen  und  ist  daher  im  gebrochenen  Giefälle  angelegt;  die  oberen  75  m  der 
93  m  langen  Tenne  fallen  mit  l&'/o-  ^^  untersten  18  m  nur  mit  S'/^,  ein  Beruhigungs- 
floß ist  auch  hier  eingehängt. 

Der  Leerschuß  (Abb.  302b)  ist  in  5  Stufen  angelegt  und  am  Einlauf  in  zwei  je 
4  m  weite  und  4,5  m   tiefe   Öffnungen,  die   durch  zweiteilige  Schützen   abgeschlossen 
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werden,  geteilt;  im  unteren  Teil  ist  er  durch  eine  flache  Eisenbetondecke  überbrückt, 
auf  die  sich  ein  Teil  der  Betriebsraume  aufbaut. 


Abb.  302a.    Moosburg.     Moßgaase.   Läagsaohnitt. 
(Abb.  302a— 310  nach  Elektr.  Kraftbetriebe  u.  Bahnen  1908.) 


Abb.  302b.    Moosburg.    Fischtreppe  beim  Kraftwerk.    Langenschnitt. 


r 
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Abb.  302 c. ^Moosburg.    Leerschuß-Längenschnitt. 


Tnrbinenhans.  Der  Turbinengrundbau  ist  auch  in  den  Einzelheiten  ganz  ähn- 
lich dem  des  Südwerks.  Er  umfaßt,  wie  dieser,  3  Katnmem  für  wagrechte  Vierfach- 
turbinen, mit  —  der  Ersparnis  halber  —  dreifach  geteilten  Einlaßschützen  von  3,6  m 
Höhe  und  je  7,4  m  Gesamtbreite  entsprechend  der  großen  Wassermenge  von  22  cbm/sek 
für  jeden  Satz.  Die  Triebwerke  der  drei  jeweils  zusammengehörigen  Tafeln  können 
gekuppelt  und  durch  den  zugehörigen  Gleichstrommotor  gleichzeitig  gehoben  werden. 
Neben  den  drei  großen  Turbinen  ist  im  rechten  Flügel  noch  eine  Kammer  für  eine 
kleine,  nur  2,8  cbm/sek  verbrauchende  Zwillingsturbine  angebaut,  die  für  die  Stadt 
Moosburg,  unabhängig  von  der  Kraftübertragung  nach  München,  den  Strom  zu 
liefern  hat. 

Der  Rechen  ist  im  Grundriß  stark  schräg  (tg=  1  :  1,9)  und  glatt  vor  den  Pfeiler- 
köpfen durchgeführt. 

Die  konstruktive  Durchbildung  des  Turbinenbaues  zeigen  die  Abb.  303  bis  305. 
Die  einzelnen  Turbinen  sind  im  Oberwasser  durch  1,1  m  starke  Zwischenpfeiler  getrennt, 
im  Unterwasser  ist  zur  Versteifung  des  Teils,  der  die  schweren  Stromerzeuger  zu  tragen 
hat,  noch  in  jeden  Kanal  eine  weitere  Trennungswand  von  wieder  1,1  m  Stärke  eingebaut, 
dabei  steigt  aber  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  im  engsten  Querschnitt  und  bei 
Vollast  nicht  über  1,12  m/sek,  was  bei  der  guten  Ausbildung  aller  Übergänge  nicht  zu 
hoch  ist. 

Die  Turbinenanlagen  sind,  wie  beim  Südwerk,  durch  betonierte  Schmiergänge  zu- 
gänglich gemacht,  was  hier  bei  der  großen  Gefällshöhe  noch  zwanglos,  ohne  über- 
mäßige Tieflegung  der  Maschinenwelle,  sich  erreichen  ließ.  Diese  Gänge  sind,  sparsamer 
ab  beispielsweise  in  Gersthof en,  mit  1,2  auf  2,0  m  Lichtweite  ausgeführt  und  durch 
Längsstollen  in  den  einzelnen,  entsprechend  nach  unten  verdickten  Trennungsmauem 
vom  Maschinenraum  aus  zu  erreichen.  Auf  Grund  der  flüchtigen,  für  Gersthofen  durch- 
geführten Vergleichsrechnung    (S.  457)    kann   man  ruhig  sagen,   daß  der  Mehraufwand 
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für  die  Sofamiergänge  gegenüber  Einsteigröhren  aus  Eisenblech  nur  ganz  unbedeubend 
sein  konnte  und  durch  die  bekannten  Vorteile  dieser  Anordnung  für  den  Betrieb  voll- 
kommen gerechtfertigt  war. 


Abb.  303.    Mooeburg.     LängenBohsitt  der  Turbineokammer. 
(üach  Elektr.  Knttbctrlsbe  d.  Bahnsn  1906.    T«rfElel«liBnds  Dustellung  einer  Eunnicr  tOi  BleehMiurohre 


Abb.  304.    Moosburg.    Kraftwerk,  Querschnitt.    Maßstab  1:376. 

Die  Anwendung  von  Betonsaugrohren  hat  hier,  bei  dem  angetroffenen  harten 
Untergrund,  eine  erhebhohe  Einschränkung  der  Aushubmaseen  und  des  Betonaufwands 
im  vorderen  und  unteren  Viertel  des  liängensohnitts  gebracht.  Um  dies  anschaulich 
2u  machen,  ist  in  Abb.  303  in  un  terbroohenen  Linien  ein  Längenschnitt  einpunktiert 
der  mißlichst  streng  nach  den  Grundzügen  der  Anlage  Wangen  a.  d.  A.  (vgl.  Abb.  231) 
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entworfen  ist,  unter  Berückeiobtigung  des  dort  etwa  um  0,5  m  größeren  gewöhnlichen 
Gefälles  und  der  hier  um  4,6  obm/sek  größeren  Wassermenge.     Ein  darauf  begründeter 
überschlägl icher  Kostenvergleich  hat  ergehen'),    daB   für  das  UppenbomkrafttTerk  der 
ausgeführte    LSngenschnitt    eine    Anlage  Verteuerung    gegenüber   der   Verwendung    von 
Bleohsaugrohren  im  Betrag  von  etwa  20000  M. 
gebracht   bat.     Das   ist  schon  aa  sich  ver- 
hältnismäßig  nicht  viel   (der   gesamte  Tief- 
hau der  Triebwerksanlage  einschl.  Floßgasse 
usw.  hat  rd.  720000  M.  gekostet),  wenn  aber 
berücksichtigt  wird,  daß  hei  einer  durchschnitt- 
lichen Beaufschlagung   von   nur  50  obm/sek 
die  Austrittsgeschwindigkeit   aus   den   Saug- 
rohren   nach    den    Wangener    Abmessungen 

mindestens  — '         =  1,2  m/sek  betragen 

wird,  und  daß  von  der  entsprechenden  Ge- 
sohwindigkeitshÖhe  (7  cm)  mindestens  50*/, 
durch  Wirbelbildung  vernichtet  werden,  so 
findet  man  bei  den  gegebenen  starken  Be- 
iast ungs  Verhältnissen  noch  einen  Arbeits- 
gewinn von  0,50,0710-60-87600,9~  = 

71000KW8td  (auf  den  Verteilungssohtenen 
in  München)  im  Wert  von  3900  M.  jähr- 
lich oder,   auf  Anlagekosten   des   Betonbaos 

u     ,.  3*00       -o/w^ ..       ,  Abb.  305.    Moosburg.    Kraftwerk,  Längen- 

umgereohnet:    von— ^  =  43000  M.,  also  we-  wlinitt.    MaWab  1:378. 

sentlioh  mehr  ab  obige  Verteuerung. 

Die  HasohineD.  Die  Turbinen  sind  für  dieselbe  Drehzahl  und  ungefähr  dieselbe 
Wassermenge,  hier  22  obm/sek,  berechnet,  wie  im  Südwerk,  auch  die  Geeamtanordnung 
ist  dieselbe.  Da  ein  wesentlich  größeres  Normalgefälle  zugrunde  gelebt  werden  konnte, 
7,9  gegen  5,ß  m,  so  hat  das  Laufrad  weniger  hohe  Kennziffern  und  entsprechend  besseren 
Wirkungsgrad,  nämlich  Sl*/,  (Nutzleistung  der  Einheit:  1887  PS).  Zum  weiteren  Ver- 
gleich seien  die  wichtigsten  Zahlen  heider  Anlagen  hier  einander  gegenübei^estellt: 

LaufrBd.KenaEüfera  im:  Südwerk  Uppenbornwerk 

Maßgebendes   Gefälle  der  Turbinen     .    .    .  m  5,00  8,00 
Zugrunde    gelegtes    Normalgef&lle   der 

Turbinen m  5,57  7,90 

Normalwassermenge  für  I  Bad      .    .    obm/sek  6,38  5,6 

1275  1887 

NormaUeistung PS  i^  =  319  -^=472 

VoUast-Wirkungsgrad 7,  74  81 

Sohluckverm^en obm/sek  .  2,28  1,96 

Reduzierte  Nutzleistung PS  24  21,2 

Reduzierte  Drehzahl  i.  d.  M 63,7  53,6 

Spezifische  Drehzahl  i.  d.  M 312  246 

Die«e  Zahlen  zeigen  zunächst,  daß  die  Turbine  des  Südwerks,  weil  für  ein  weit 
über  dem  „maßgebenden"  liegendes  Normalgefälle  gebaut,  überhaupt  nur  mit  zu  hoher 
Drehzahl,  also  praktisch  mit  geringerem  Wirkungsgrad  und  Wasserverbrauch  als  rech- 
nungsmäßig angenommen,  betriehen  werden  kann.  Bs  ist  das  wohl  eine  Folge  der 
vielfach  geübten  Behandlungsweise,  daß  man  die  Drehzahl  der  Maschinen   einseitig  in 

')  Bauart  „Mooabnrg"  für  eine  Kammer  mebr:  66  cbm  Beton,  10000  kg  EiBenträger ;  weniger: 
255  cbm  Aushub,  5400  kg  eiserne  Savgrohle. 
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Bücksicht  auf  die  elektrischen  Maschinen  festgesetzt  und  hernach  vom  Turbinenbauer 
verlangt,  daß  er  die  vieUeicht  ganz  übertriebenen  Forderungen  dann,  so  gut  oder 
schlecht  es  gehen  wiU,  befriedigt. 

Bei  der  angegebenen  Drehzahl  und  Leistung  haben  die  Drehstrommaschinen  im 
Süd  werk  etwa  50000  M.  das  Stück  gekostet;  dieselbe  Maschinenleistung  hätte  sich  bei 
125  und  107  Umläufen  in  der  Minute  bei.  Berücksichtigung  der  Verteuerung  des  Beton- 
baues infolge  wachsender  Dynamodurchmesser  auf  höchstens  etwa  66000  bzw.  S5000  M. 
gestellt.     Dafür  hätten  aber  bei  gleicher  Schluck-  und  Leistungsfähigkeit  Laufräder  von 

geringerem  Schnellauf ergrad,  nämUch  n=  312  •----  =  260    bzw.   223,    sich    anwenden 

150 

lassen,    die,    vorsichtig    und    ungünstiger    als    nach   Abb.  16  zulässig,    gerechnet    und 

unter  Berücksichtigung  der  geringen  Abnahme  des  elektrischen  Wirkungsgrades  am  je 

etwa  0,3^0  eine  stufenweise  Verbesserung  des  Gk^amtwirkungsgrades  um  1,7  bzw.   0,7 

sicher  gebracht  hätten.     Der  Preis  der  Turbinen  hätte  sich  dabei  nicht  nennensiv-ert 

verändert,  und  es  wären  an  Dampf  arbeit   1000  ~^-- 0,9 -56 -5,00- 8760- -^  =310000 

75  1,6 

0  007 
bzw.  im  zweiten  Fall  weitere  7:^7rr=- -310000=  126000  KWstd  erspart  worden  mit  einem 

0,017 

Jahreswert  von  17000  bzw.  7000  M.     Damit  ergibt  sich  folgende  Gegenüberstellung  der 

Jahreskosten : 

Kostenänderung  durch  Verminderung  der  Drehzahl  gegenüber  den  Kosten  der  Aus- 
führung (n  =  160) 

Drehzahl  n  =^     125  107  i.  d.  M. 

Mehrkosten  der  Stromerzeuger  (3  Stück)  bei  Jahres- 
ziffer £  =  0,12 5400  12600  M/Jr 

Kohlenerspamis  durch  Verbesserung  des  Wirkungs- 

grades  der  Turbinen 17000  24000     „ 

Reiner  Gewinn 11600  11400  M/Jr 

Läuferdurchmesser  des  Stromerzeugers  etwa  m:  (Aus- 
führung etwa  3,4) 3,7  4,2 

Begünstigt  durch  die  hohe  Ausnutzung  der  Wasserkräfte  hätte  man,  da  obige 
Annahmen  übermäßig  vorsichtig  gegriffen  sind,  sehr  wahrscheinlich  im  Falle  des  Süd- 
werks die  Verwendung  eines  Laufrades  sogar  zwischen  der  «7-  und  C-Type  der  Abb.  16 
mit  n^  =  200  als  vorteilhaft  begründen  können. 

Die  Turbine  des  Uppenbomwerks  mit  n^  =  246  entspricht  nach  dieser  Berechnung 
viel  eher  den  Forderungen  der  Wirtschaftlichkeit;  wahrscheinlich  hätte  man  aber  auch 
hier  noch  mit  n=125  (n^=205)  einen  Vorteil  erzielt. 

Die  in  beiden  Anlagen  gewählte  Dreizahl  der  Einheiten  entspricht  den  Belastungs- 
und Wasserverhältnissen  wohl  am  besten;  die  Niederwassermenge  von  30  bis  40  cbm/sek 
kann  durch  Verteüung  auf  zwei  Einheiten  mit  möglichst  großem  Wirkungsgrad  aus- 
genutzt werden.  Dies  wäre  bei  einer  noch  kleineren  Maschinenzahl  ausgeschlossen 
gewesen,  zur  Wahl  kleinerer  Einheiten  aber  lag  überhaupt  auch  kein  Anlaß  vor,  da 
die  Wasserkraftanlagen  doch  immer  parallel  mit  dem  starken  Dampfwerk  oder  min- 
destens miteinander  arbeiten  sollen,  wodurch  immer  genügend  Elastizität  beim  Ausfall 
einer  Maschine  gewahrt  bleibt. 

Zur  konstruktiven  Seite  der  Maschinenanlage  sei  noch  bemerkt,  daß  die  Turbinen 
in  üblicher  Weise  durch  Öldruck  selbsttätig  gesteuert  werden,  wofür  von  jeder  Haupt- 
welle aus  eine  eigene  kleine  Olpumpe  angetrieben  wird.  Sämtliche  Pumpen  sind  an 
eine  gemeinsame  Druckleitung  ausschaltbar  angeschlossen. 

Elektrischer  Teil.  Die  elektrischen  Stromerzeuger,  mit  unmittelbar  angebauten 
Erregem  ausgerüstet,  weisen  entsprechend  der  hohen  Einzelleistung  von  1400  KVA 
den  großen  Gehäusedurchmesser  von  5,5  m  auf.  Bei  der  ohnedies  großen  Breite  der 
Turbinenkammem  ist  der  erforderliche  Raum  indes  reichlich  vorhanden. 
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Die  viert«,  kleinere  Turbine  treibt  einen  Drehstromerzeuger  von  224  PS  Aufnahme- 
fähigkeit, Spannung  5000  Volt,  Drehzahl :  300,  mit  angebautem  Erreger  an. 

An  Hilfsmaschinen  sind  im  Werk  aufgestellt:  für  Beleuchtung  und  die  Bedienung 
der  Schützen  und,  im  Notfall,  für  Erregung:  ein  Umformer  von  13  KW  Leistung,  be- 
trieben duroh  110  Volt  Drehstrom  aus  einem  kleinen  Hilfsspannungewandler  und  ver- 
bunden  mit   einer   kleinen  Batterie   als  Ausbiilfe,    femer:    eine  S-^-Hochdruckkreisel- 
pumpe  für  Trink-  undBrauch- 
waaserversorgung     in    Ver- 
bindung  mit  einem  Wind- 
keesel  für  6  atm  Druck.  Das 
Anlassen    des   Motors   wird 
selbsttätig  bewirkt,    Bobald 
der  Druck  im  Kessel  unter 
3  atm  sinkt.    Eine  weitere 
3-PS-Pumpe  speist  eine  im 
ganzen     Gebäude     verlegte 
Warmwasserheizung ,      eine 
dritte  ist  bestimmt,  etwaiges 
Sickerwaaser  bei  HochwoHser 
abzusaugen. 

Die  Maschinenhalle  ist 
architektonisch  mit  ähn- 
licher Sorgfalt  behandelt 
wie  im  Südwerk;  bei  ihrem 
Aufbau,    wie   bei  dem  dee 

übrigen  bochbaulichen  Teils,  Abb.  306.    Hoosbnrg.    MMohinenballe. 

ist  Eisenbeton  (in  der  Decke 
und    den  Bögen    unter  der 

lufteeitigen  Kranbahn)  vielfach  benutzt.  Bemerkenswert  ist  die  Art.  wie  durob  Ein- 
bau eines  Schachtes  an  der  Landaeite  der  6,4  m  unter  Auffüllungsböhe  liegende  Maschinen- 
dur  für  das  Einbringen  schwerer  Maschinenteile  zugänglich  gemacht  wurde  (Abb.  299). 

KraftfibertraguDg.  Der  von  den  Maschinen  mit  5000  Volt  Spannung  geliefert« 
Strom  wird  zur  Übertragung  nach  München  auf  50000  Volt  gebracht,  um  die  Leitungs- 
verluste  bei  der  groBen  Übertragungsweite  von  rd.  60  km  in  wirtschaftlichen  Grenzen 
zu  halten.  (Zur  Zeit  der  Errichtung  des  Werkes  war  dies  die  erste  50000  Volt-Anlage 
in  Deutschlfuid.) 

Die  drei  Hauptmaschinen  arbeiten  parallel  auf  einen  Satz  5000  Volt  Sammei- 
sohienen,  an  die  wiederum  zwei  große  Spannungswandler  von  je  2000  KVA,  Über- 
setzungsverhältnis 5000/50000  angeschlossen  sind.  Von  diesen  geht  der  Strom  über 
umfangreiche  Blitz-  und  Überspannungssioherungen  ins  Freie. 

Für  die  kleine  Moosburger  Maschine  ist  ein  eigener  Sammelscbienensats  vorgesehen, 
der  aber  aushilfsweise  auch  mit  den  Hauptsammelsohienen  durch  Trennschalter  ver- 
bunden werden  kann. 

Die  Abb.  304  und  305  zeigen  deutlich,  welche  großen  Räume  für  die  Unterbringung 
dieser  Schutzeinrichtungen  erforderlich  waren. 

Die  Fernleitung,  das  wichtige  Verbindungsglied  mit  dem  63  km  weit  entfernten 
Verhrauchsort,  ist  ihrer  Bedeutung  imd  den  Bedürfmasen  des  für  Unterbrechungen 
besonders  empHndliohen  großstädtischen  Verbrauoba  entsprechend,  sehr  sorgfältig  etudic^ 
und  ausgeführt  worden.  Es  sind  daher,  wie  es  jetzt  bei  Übertr^ungen  ähnlicher 
Bedeutung  allgemein  üblich  geworden  ist,  zwei  voUkommen  getrennte  Leitungen  an- 
gelegt, die  im  allgemeinen  mit  4  m  Mastabstand  nebeneinander  her  geführt  sind.  In 
neuester  Zeit  wird  sogar  mit  gutem  Grund  eine  vollkommen  getrennte  Linienführung 
bevorzugt.  Als  Leitungamaterial  sind  Kupferseile  von  16  mm  Querschnitt  gewählt; 
diese  ergeben  im  gewöhnlichen  Betrieb,  wo  beide  Leitungen  gleichmäßig  belastet  sind, 
einen  Arbeiteverlust  von  6'/,;  bei  Störung  der  einen  Leitung  arbeiten  beide  Spannunga- 
wandler  über  die  unveisehrte,  und  der  Verlust  wächst  dabei  auf  S^/d- 
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Eingehende  Uoteisuchiingen  wurden  zur  ErmitÜUDg  der  brauchbarsten  Isolfttoren 
und  der  vorteilhaftesten  HaatenkonBtrnktion  angestellt  (vgl.  Bl.  Kr.  u.  B.  1908  Nr.  lÖff). 

Ea  wurden  dabei  folg^ide  Mastiormen  in  Untersuchung  gestellt : 

ein  doppelter  Holzmaat, 

ein  Stahlrohrmast, 

ein  Mannesmannrohrmast, 

ein  Gittermaet, 

ein  ans  2  Doppel-T-Kisen  zusammengesetzter  Mast. 
Die  statische  Berechnung  und  Kostenauf Stellung  hatte  für  dieselben  folgende  Zahlen 
geliefert : 

Holz-M.    Stahlr.-M.    Manneer.-U.    Gitter-M.     T-M. 
Widerstandsmoment    in    der    Leitungs- 

richtung cm*     990  32,2  33,9  363  62 

Wid.-M:.  1  zur  Leitungsrichtung     .    cm*   5440  32,2  33,9  363  234 

ZulSaeige  Beanspruchung  in  kg  ...    .       100  1800  2200  870         1800 

Kosten  in  M.  einschl.  2  Querleisten  .    .     35,20         40,35  45,20  80,7       40,00 

In  Übereinstimmung  mit  diesen  Zahlen  ergaben  auch  angestellte  Belastungsproben  die 
Überlegenheit  des  T-Mastes,  der  daher  für  die  Ausführung  gewählt  wurde.  Die  Holz- 
masten wurden  wegen  ihrer  geringen  Lebensdauer,  namentlich  bei  dem  vielfach  sumpfigen 
Gelände  und  ihrer  Empfindlichkeit  gegen  Blitzschlag  verworfen;  Eisenbetonmasten,  die 
bei  neueren  Ausführungen,  namenthoh  in  Frankreich  und  Italien,  schon  länger  mit  Vor- 
teil verwendet  worden  sind,   wurden  —  leider  —  nicht  in  Betracht  gezogen. 

An  drei  Stellen  mußte  die  Isar  gekreuzt  werden;  hier  steigt  die  Spannweite  auf 
111  m,  und  es  sind  turmartige  Gittermasten  und  29-qmm-BroDzedrahteeile  verwendet 
worden.  Die  Nähe  des  Isarilusses  wurde  in  geschickter  Weise  bei  Ausführung  der 
Leitung  ausgenutzt,  indem  man  die  rund  2260  aufzustellenden  Masten  im  Schiff  von 
München  herführte. 

Inmitten  der  Leitungs- 
strecke ist  eine  Blitzschutz- 
und  Unterbreohungsstelle 
(bei  Achering)  angelegt,  die 
hier  mit  ihrer  bei  aller  Spar- 
samkeit  sehr  gefälligen  äui3e- 
ren  Erscheinung  als  ein 
Gegenstück  zu  dem  auch 
kaum  billiger;en,  aber  sehr 
häßUchen  Typus  des  Wange- 
ner  Netzes  (Abb.  237)  hin- 
gestellt sei  (Abb.  307). 

Der  Streckendienst  wird 
an  der  Münchner  Femleitung 
nach  Cberwindung  der  ersten 
durch  häufige  Störungen  aus- 
gezeichneten Erprobungs- 
periode durch  zwei  Monteure 
auf  Motorrädern  besorgt,  die 

mit  Seitenwagen  ausgeriistet 

Abb.  3ff7.    Moosbirg.    Acheringer  Bütmhutzhaus.  «^d   zum  Mitnehmen   ein« 

Hilfsarbeiters.  FurdasBlitz- 
BchutzhauB  in  Aohering  ist 
ein  eigener  Wärter  bentellt,   für  den   ein  Wohnhaus  errichtet  werden  mußte,  weil  die 
abgelegene  Gegend   keine  Wohnstätten  in  der  Nähe  bot. 

Am  Rande  des  Weichbildes  der  Stadt  München,  im  Vorort  Hirschau,  ist  ein  großes 
Gebäude  errichtet,  in  dem  der  mit  noch  48000  Volt  Spannung  anlangende  Strom  wieder 
auf  die  VerteilungsBpannung  von  5000  Volt  herabgesetzt  wird. 
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Es  ist  ein  achmucker,  weiß  verputzter  Backsteinbau  (Abb.  308)  zum  Teil  in  Eisen- 
beton ausgeführt,  reichlich  luftig,  hell  und  geräumig  im  InDem  gehalten. 

Das  Haus  ist  in  nächster  Nähe  eines  Baches  errichtet,  so  daß  das  Druckwasser 
für  die  Spannungswandlerkühlung  und  für  Wasserstrahlerder  und  Wasser  widerstände 
ohne  große  Kosten  beschafft  wer- 
den kann.  Ks  sind  dafür  zwei 
elektrisch  betriebene  Pumpen  auf- 
gestellt, denen  zwei  kleine  Span- 
nungswandler von  je  7KVA  und 
5000/110  Volt  den  Betriebetrom 
abzweigen.  Für  Beleuchtung  ist 
ein  1-KW-Umformer  in  Verbin- 
dung mit  einer  kleineren  Batterie 
vorhanden. 

Von  der  Hirschau  aus  wird 
der  Parallelbetrieb  des  54  km  ent- 
fernten Uppenborn Werkes  mit  der 
Wasserkraftanlage  im  Süden  bzw. 
dem  Dampf  werk  an  der  Isartal- 
Btraße  beaufsichtigt  und  mittelst 
telephonischer  Verständigung  ge-  Abb.SOS.  Moosburg.  HocbspannungehauB  in  der HirBchau. 
regelt. 

An  Leitungen  ist  dafür,  außer  zwei  Hochspannungstelephonleitungen  auf  den  Fem- 
lei tungsmastcn.  noch  eine  dritte  Linie  über  den  Masten  des  Reichstelephonnetzee  ver- 
legt, so  daß  die  denkbar  größt«  Betriebssicherheit  für  dieses  wichtige  Glied  der  Über- 
trag» ngt^  anläge  gewährleistet  ist.  Selbstverständlich  sind  auch  alle  Unterwerke  in  der 
Stadt  München  selbst  telephonisch  mit  der  Hirschau  verbunden. 

Das  städtische  UochfipaiiDatigsnetz.  Die  beiden  großen  Wasserkraftanlagen  arbeiten, 
unter  Umständen  unterstützt  durch  das  Hauptdampf  werk  an  der  Isartalstraße,  parallel 
auf  ein  Hochspannungskabelnetz,  an  das  die  in  Abb.  273  dargestellten  Unterstationen 
angeschlossen  sind.  Von  den  Unterstationen  wird,  wie  erwähnt,  die  in  Gleichstrom 
von  220  bzw.  600  Volt  umgeformte  Kraft  in  das  Beleuchtunga-  bzw.  Straßenbahnnetz 
abgegeben  oder  bei  zeitweilig  geringem  Bedarf  in  den  Batterien  zur  späteren  Verwendung 
aufgespeichert. 

Wirtschaftliche  Ergebnisse. 
AnlagekosteD.     Die  Anlagekosten  der  beiden  neuen  Wasserkraft&nlagen  werden 
hier  in  vergleichender  Übersicht  zusammengestellt : 

Anlagekosten  der  neuen  Wasserkraftanlagen  der  Stadt  München*). 

Süd  werk  Uppenbom-Kraftwerk 


Jl 068000 


Wehrbau  mit  Einlaufbauwerk 940000 

Isarregulierung,  Hochwasserdämme 370000*) 

Kanalanlage  (ohne  Einlauf) liaoRrMMi  454000 

(dazu)  Grunderwerb      jiawuuu  283000») 

Floßschleusen  und  Fisohpaß  im  Kanal^)    .    .    .       200000  240000 

Krafthaus  mit  Leerschuß*) 396000  566000 

Übertrag:     3802000  261100« 

>)  Xftch  Mitteilung  von  Herrn  Bauamtesaaesor  Dänischer,  München,  und  El.  Kr,  u.  B,  1908, 
')  Nur    ein  Teil  wird  von  der  Verwaltung   auf  Wasserkraft   verrechnet,    Gesamtbetrag  rund 
1.36  Millionen. 

')  Hierin  inbegriffen  Wasserreoht  und  Entwurfabearbeitung,  von  den  Bayr.  El.-Werken  erworben. 
*)  Ubersohläglich  entziffert, 

tiidin,  Waaserkrltte.  32 
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Übertrag:    3802000  2611000 

Turbinen  mit  Zubehör 163000  144000 

Stromerzeuger  und  Schaltanlage 165000  236000 

Erste  und  zweite  Spannungswandlung    ....  —  220000)^) 

Fernleitung —  460000 

Hochgpannungskabel 130000  170000 

Sonstige  Anlagen 26000                              76000 

Vorarbeiten,  Bauzinsen  und  Bauleitung     .    .    .  14000 85000 

Summen:  Bis  Turbinenwelle  einschl 4050000  2755000 

Bis  zum  Anschluß  ans  Stadt.  Hoch- 

spannungskabehietz 4300000  4002000 

Bezogen   auf  die  Einheit  der  Normalleistung  kostet  also  der  Ausbau    bis 
Turbinenwelle: 

Im  sadwerk 1125  M/PS 

Im  Uppenbornwerk  ....      470     », 

und  bis  zum  Anschluß  ans  städtische  Hochspannungskabelnetz: 

(unter  Anrechnung  von  3®/o  Leistungs Verlust  ab  Schalttafel  beim  Südwerk  und 

12®/^  beim  Uppenbornwerk) 

im  Südwerk 1200  M/PS 

im  Uppenbornwerk     ....      775    ,, 

Die  letzten  Ziffern,  mit  denen  von  Wangen  und  Gersthofen  zusammengehalten 
(S.  436  und  465,  Wangen  820  bzw.  1201,  Gensthofen  770,  mit  Langweid  650  bzw.  1325 
oder  993  M/PS),  lassen  unter  den  großen  Kanalkraftwerken  die  Südwerkkraft  als  sehr 
teuer,  die  Moosburger  dagegen  als  recht  billig  erscheinen;  nur  die  hohen  Kosten  der 
Femleitung  rücken  auch  das  Uppenbornwerk  als  ganzes  etwas  höher  hinauf;  immer 
aber  ist  der  Ausbau,  begünstigt  durch  die  glücklichen  natürlichen  Verhältnisse,  die 
Billigkeit  des  Grunderwerbs  und  das  hohe  Nutzgefälle,  wenigstens  noch  nicht  teuer 
ausgefallen. 

Beim  Südwerk  haben  die  genugsam  geschilderten,  durch  die  Nähe  der  Großstadt 
bedingten  Eigentums-  und  Rechtsverhältnisse  den  Ausbau  verteuert,  und  es  wird  noch 
ziemlich  hoch  belastet  bleiben,  auch  wenn  durch  Ausbau  der  zweiten  Stufe  bei  den 
Harlachinger  Oberfällen  die  „festen'*  Kosten  auf  eine  größere  Leistung  verteilt  werden. 

Betriebsergebnisse.  Ein  richtiges  Bild  wird  natürlich  aber  auch  hier  erst  auf 
Grund  einer  Betrachtung  der  Betriebsverhältnisse  zu  gewinnen  sein. 

Diese  stellen  sich,  vonn'eg  gesagt,  außerordentlich  günstig.  Es  wurde  schon  im 
allgemeinen  Teil  (S.  36)  an  Hand  der  Ergebnisse  eines  kleineren  Werkes  (Pforzheim) 
darauf  hingewiesen,  welch  günstige  Vorbedingungen  der  städtische  Elektrizitätswerks - 
betrieb,  richtig  aufgebaut,  für  Wasserkraftausnutzung  bietet.  Die  Münchener  Elektrizitäts- 
werke l3ilden,  im  größten  Stil,  die  Probe  aufs  Exempel. 

Zwar  gibt  der  Wasserhaushalt  des  Alpenfluss^s  nicht  die  denkbar  günstigste  Be> 
Ziehung  zwischen  Kraftangebot  und  -bedarf  ab,  weil  die  Zeit  der  Niederwasser  hier 
zugleich  die  des  Höchstverbrauchs  an  Lichtstrom  ist  —  und  dieser  spielt  im  groß- 
städtischen Netz  eine  überwiegende  Rolle  — ,  indes  verstärkt  dieser  Umstand  nur  die 
Beweiskraft  der  Anwendung  auf  die  in  dieser  Beziehung  günstigeren  Verhältnisse  der 
meisten  übrigen  deutschen  Flüsse. 

Dafür  war  aber  in  München  durch  den  weiten  Ausbau  der  Dampfkraftanlagen  der 
Bedarf  schon  sehr  entwickelt  und  durch  den  hohen  Preis  der  Kohlen  (26,4  M/t  für 
Ruhrkohlen  von  7200  WE)  der  Ersatz  wert  der  Wasserkraft  gesteigert. 

Abb.  309  und  310  geben  eine  (etwas  schematisierte)  Jahreslinie  der  verfügbaren 
Kraftleistungen  der  Elektrizitätswerke  im  Vergleich  zu  den  im  Jahre  1907  beobachteten 
Belastungen. 


)  Überschläglich  entziffert. 
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Abb.  309.    Leistung. 


Um  sich  ein  Bild  von  dem  künftigen  und  für  die  Beurteilung  maßgebenden  Zu- 
stand zu  machen^  muß  man  sich  die  Linien  der  Höchstbelastung  (Abb.  309)  und  des 
Arbeitsverbrauchs  etwa  maßstäblich  auf  das  1^/2  bis  2fache  vergrößert  denken.  Man 
erhält  dann  das  typische  Bild  des  Spitzendampfbetriebs  in  Verbindung  mit  künstlicher 
(elektrochemischer)  Aufspeicherung,  wobei  im  Sommer  die  Wasserkräfte  fast  ganz  allein 
mit  den  Batterien  zusammen  den  vollen  Bedarf  decken,  während  im  Winter  die  Dampf- 
kraft als  Aushilfe  die  breiteren  Teile  der  Spitzen  in  möglichst  guter  Belastung  ver- 
sorgt, unterstützt  durch  die  in  der  Nacht  mit  der  etwa  noch  überschießenden  W^asser- 
kraft  aufgeladenen  Batterien. 

Die  Wasserkraft  wird  dann  so  gut  wie  vollkommen  ausgenutzt  werden  und  eine 
sehr  billige  Kraft  liefern.  Rechnet  man  überschläglich  in  Anlehnung  an  die  für  Gerst- 
hofen  und  Wangen  näher  er- 
mittelten Kosten,  so  kann  man 
die  Kapital-  und  direkten  Be- 
triebskosten, ohne  allgemeine  Ge- 
schäftsunkosten und  ohneDampf- 
aushilfe,  bei  5,5®/^  Verzinsung 
zu  etwa  7,6  bis  8,ö®/^,  vom  Ge- 
samtanlagekapital je  nach  dem 
Anteil  der  Femleitungskosten, 
veranschlagen  und  erhält  damit 
aus  den  gegebenen  Anlagekosten 
der  beiden  Münchener  Werke 
Jahreskostensummen  von  320000 
bzw.  340000  M.  Nach  der  Lei- 
stungslinie  der  Abb.  310  vermag 
das  Südwerk  jährlich  10,2,  das 
Uppenbomwerk  27,5  Millionen 
Kilowattstunden  nutzbar  ins 
Hochspannungskabelnetz  zu  lie- 
fern. Das  entspricht  nach  dem 
Leistungsplan  (Abb.  274)  etwa 
einem  Verhältnis  zwischen  Was- 
serkraftleistung und  Nutzabgabe, 
verschlechtert  durch  Fortleitung 
und  teilweise  Aufspeicherung,  wie 
1  : 0,65,  was  wohl  etwas  zu  un- 
günstig gerechnet  ist,  da  diese 
Zahl  im  Jahre  1908  für  den 
ganzen  Betrieb  der  elektrischen 
\\'erke  nachgewiesen  wurde. 

Nimmt  man  also  diese  sicher 
nicht  zu  günstigen  Zahlen  an, 
so  erhält  man  einen  Kraftpreis, 

bezogen  auf  Abgabe  ins  Hochspannungskabelnetz  von  3,15  Pfg/KWstd  für  das  Südwerk, 
und  von  1,24  Pfg/KWstd  für  das  Uppenbornkraftwerk  (dessen  wirtschaftliche  Überlegen- 
heit damit  erst  ins  rechte  Licht  gestellt  wird). 

Dieser  billige  Kraftpreis  wird  allerdings  erst  bei  weiterer  Vermehrung  der  An- 
schlüsse ganz  erreicht  werden,  dafür  sind  aber  die  besten  Aussichten  gegeben: 

Anschluß  und  Bedarf  sind  mit  Einführung  der  öflEentlichen  Stromverteilung  in 
München  sehr  stetig  und  stark  gewachsen  (Abb.  311),  so  daß  an  der  Ausnutzungs- 
fähigkeit auch  noch  der  weiter  geplanten  Grefällstufen  nicht  zu  zweifeln  ist. 

Wie  vorteilhaft  die  Angliederung  der  großen  neuen  Wasserkraftanlagen  auf  das 
Wirtschaftsergebnis  der  städtischen  Werke  schon  jetzt  eingewirkt  hat,  geht  am  aller- 
besten aus  einer  Gegenüberstellung  der  Hauptzahlen  aus  den  Geschäftsberichten  der 
Jahre  1906  und  1908  hervor,  innerhalb  deren  sich  der  Übergang  vom  nahezu  reinen 
Dampfbetrieb  auf  den  Verbundbetrieb  vollzog: 

32* 
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Abb.  310.    Arbeit. 


Abb.  309  und  310.    München.    Belastungsverlauf  und  Aus- 
nützung der  neuen  Isarkraftwerke. 
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Wirkung  d.  Einführung  d.  Wasserkraftbetriebes  bei  den  Stadt.  E.-W.  München. 
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I.  Betrieb. 

1.  Vorhandene  Leistung: 

a)  Dampfmaschinen KW 

b)  Wasserturbinen ,, 

0)  Akkumulatoren „ 


d)  Zusammen KW 

2.  Stromerzeugung  in  Mill.  KWstd  (und 
Ausnutzung  der  vorhandenen  Leistung) 
davon : 

a)  Dampf 

b)  Wasser 

c)  Mietstrom  (Wasserkraft) 

3.  Stromabgabe  auf  Verteilungsschienen 
in  MUl.  KWstd  und  ß: 

a)  Wasser  und  Dampf  ' 

b)  Akkumulatoren     ....    .    .    . 

c)  Im  ganzen 

4.  Stromabgabe  beim  Verbraucher  in 
Mill.  KWstd 

IL  Geldgebahrung. 

5.  Gesamtanlagekapital  rd.  Mill.  M.  .  .  . 
davon  WasserbaukonU» 

6.  Ordnungsmäßige  Verzinsung    Tsd.   M. 

7.  Tilgung 

8.  Abschreibungen 

9.  Überschuß 

10.  Gesamtertrag  (zus.  6.  und  9.) 


»» 


»» 


11.  a)  Ausgaben  für  Brennstoffe 
b)  Fremder  Mietstrom     .    . 

12.  Schmier-,  Putz-  und  Dioh- 
tungsstoffe 

13.  Gehälter  und  Löhne     .    .    . 

14.  Allgemeine  Unkosten    .    .    . 

15.  Sonstige  Betriebsstoffe  und 
Werkzeuge 

16.  Unterhaltung 

17.  Verschiedenes 


»» 
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tf 
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»» 
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18.  Gesamte  Kapitalkosten 
ohne  Zinsen  und  Über- 
schuß   Tsd.  M. 

19.  Gesamte     direkte     Be- 
triebskosten      


»f 


20.  Gesamte  Betriebskosten 
ohne  Zinsen  und  Über- 
schuß   Tsd.  M. 

21.  Desgl.  mit  Zinsen,  aber 
ohne  Überschuß    .... 


9t 


22. 


III.   Gestehungskosten. 

von  Ge^amt- 
Kosten  der  Kilowatt- 
stunde    einschl .     Zins,  ^ 
aus<:chl.  Überschuß 


6700 

380 

5454 


11534 


20,194       /?==  0,200 


17,187 
3,007 


ß  =  0,343 
ß  =  0,920 


14,483 
1,955 


0,88 
0,12 


6350 
7458 
8221 


22029 


37,329        ß  =  0,192 


1,550 

35,525 

0,254 


22,259 
2,441 


ß 
ß 


0,028 
0,55 


0,00 
0,10 


16,438 


1,00 


14,607 

Betrag  v.  Hundert 

19  2  

2,2961)  -      — 

650.5  3,40 

184.4  0,96 
760,2  3,95 

412.6  2,15 
1063,1  5,55 

745.5  3,88 


56,8  0,30 

493,0  2,55 

78,0  0,40 

34,3  0,18 

58,2  0,28 

36,0  0,19 


944,6 
1496,8 


4,91 

7,80 


24,700 


1,00 


22,609 


Betrag 

27,84 

5,476 

963,7 

280,0 

1016,4 

1440,1 

2403,8 

11,8 

18,2 

563,5 
77,6 

39,8 

190,6 

71,3 


V.  Hundert 


3,40 
0,99 
3,58 
5,10 

8,50 

0,35 
0,04 

0,07 
2,00 
0,28 

0,14 
0,69 
0,26 


1296,4 
1059,4 


4,65 

3,80 


2441,4 
3091,9 


12,71 
16,11 


erzeugung 
Pfg/KWstd 

23.  aus^chl.  Überdchuß         von  Nutz- 
abgabe    .    . 

24.  Kohlenverbrauch  im  ganzen  ein- 
schließlich Heizung t 

25.  Derselbe  für  die  erzeugte  Dampf-Kilo- 
wattstunde     kg/KWstd 

26.  Aufwand  für  Kohlen  und  Schmierstoffe 
für  d.  erzeugte  Dampf-KWstd  etwa  Pfg.*) 


15,4 
21,8 
26614 
1,56 

4,7 


2355,8 
33,19 


8,45 
11,85 


6,1 
10,0 
8758 

2,42 

6,8 


1)  Bau  des  Uppenbomwerks  schon  begonnen,  daher  so  hoch.      ^)  Für  die  Umformerwerke  und 
die  Wasserkraftanlagen  sind  6000  bzw.  10000  M.  schätzungsweise  abgezogen. 


s 


14.  Die  Wasserkraft  anlagen  der  Stadt  München  an  der  Isar. 
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Angesichts  dieser  Betriebsergebnisse,  deren  einzebie  Zahlen  eine  ebenso  interessante 
wie  eindringliche  und  leicht  verständliche  Sprache  reden,  ist  es  keine  Übertreibung, 
wenn  man  die  Münchener  Wasserkraftanlagen  als  eine  wahre  Goldgrube  für  den 
Gemeindehaushalt  bezeichnet.  Mit  der  im  Jahre  1909  vorgenommenen,  und  nach 
Zeitungsnachrichten  1911  wiederholten  Durchführung  einer  Tarifreform  hat  die  Ver- 
waltung in  wünschenswerter  Weise  dafür  gesorgt,  daß  wenigstens  ein  Teil  des  Segens 
auch  den  Verbrauchern  unmittelbar  zugute  kommt,  jedenfalls  nur  zum  Vorteil  der 
weiteren  Ausdehnung  des  Absatzes. 
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Abb.  311.    München.     Entwicklung  des  Strombedarfs  im  Stadt.  Elektrizitätswerk. 


Ausbaugröße.  Die  bisher  nicht  berührte  Frage  der  Ausbaugröße  muß  noch  kurz 
ins  Auge  gefaßt  werden.  Wie  der  Leistungsplan  (Abb.  274)  zeigt,  ist  man  bis  jetzt 
im  Vergleich  zu  Wangen  und  Gersthofen  bemerkenswert  hoch,  bis  zur  210tägigen 
Wassermenge,  gegangen.  Das  hat  natürlich  unter  den  gegebenen  Verhältnissen  eine 
verstärkte  Gegenläufigkeit  zwischen  Kraftvorrats-  und  Bedarfslinie  zur  Folge  und  in 
der  hier  mehrfach  benutzten  Veröffentlichung  von  Nieß  wird  im  Hinblick  hierauf  die 
Frage  aufgeworfen,  ob  man  nicht  beim  Ausbau  weiterer  Gefällstufen  sich  mit  einer 
kleineren  Ausnutzung,  etwa  60  cbm/sek,  entsprechend  etwa  der  280tägigen  Wasser- 
menge begnügen  solle,  um  das  Anwachsen  der  im  Sommer  nicht  ausnutzbaren  Kräfte 
nicht  nutzlos  zu  erhöhen,  sondern  die  Leistungsfähigkeit  das  ganze  Jahr  über  gleich- 
mäßig zu  gestalten. 

Diese  am  angeführten  Ort  nur  aufgeworfene  Frage  kann  auch  hier,  bei  der  Viel- 
seitigkeit der  zu  berücksichtigenden  Einflüsse  und  Gesichtspunkte  nicht  erschöpfend 
behandelt  werden ;  man  kann  aber  doch  versuchen,  sich  ein  ungefähres  Urteil  an  Hand 
eines  überschläglichen  Vergleichs  zu  bilden. 

Trägt  man  in  Abb.  309  die  Verbrauchskurve  mit  verdoppelten  Höhen  ein,  so  ent- 
spricht das  einem  Jahresverbrauch  von  2-23  =  46  Mill.  KWstd  und  man  erhält  vom 
April  bis  September  einschließlich  nahezu  völlige  Übereinstimmung  zwschen  Arbeits- 
lieferung durch  Wasserkraft  und  Bedarf.  In  den  übrigen  6  Monaten  findet  man,  daß 
insgesamt  rd.  8,5  Mill.  KWstd  aus  Dampf  zuzuschießen  sind,  wobei  die  größte  Zusatz- 
leistung (aus  Dampf  und  Batterien,   sich  nach  Abb.  310  auf  14000  KW  stellt.     Diese 
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Leistung  könnte  schon  mit  den  1908  (vgl.  vorstehende  Übersicht)  vorhandenen  8221-K^W- 
Batterien  und  6360-KW-Dampfma8chinen  bereitgestellt  werden  (allerdings  ohne  ver- 
bleibende Reserven). 

Denkt  man  sich  jetzt  den  Ausbau  der  Wasserkraftanlage  auf  60  cbm/sek,  aber 
statt  der  beiden  ausgeführten  Werke  deren  drei  von  solcher  Gefällshöhe  ausgebaut, 
daß  in  den  Sommermonaten   wieder   die  Tageelieferung   von   102  000  KWstd  gedeckt 

70 
werden  kann,  wozu  -— .(6-|-8)  =  18  m  Gesamtgefälle  nötig  wären,  so  würde  sich    die 

Abb.  309  nur  insofern  ändern,  als  die  Wasserkraftlieferung  in  der  Mangelzeit,  Dezember 
und  Januar,  sich  erhöht,  und  zwar  im  gegebenen  Falle  im  Verhältnis  70 :  50  (um  einen 
kleineren  Betrag  auch  im  November  und  Februar).  Das  gibt,  aufgetragen  und  plani- 
metriert,  eine  Dampfarbeitsersparnis  von  2,40  Mill.  KWstd  entsprechend  einer  Kohlen- 
ersparnis  von  0,06  •2400000=  144000  M/Jr,  hoch  gerechnet. 

Der  Gegenwert  liegt  in  den  Kapitalkosten:  Die  Wasserkraftanlagen  wären  einzeln 
wegen  engeren  Ausbaus  der  Kanäle  und  Krafthäuser  billiger  geworden,  aber  begreif- 
licherweise nicht  in  dem  Maße,  daß  nicht  die  Erhöhung  ihrer  Anzahl  von  zwei  auf 
drei  eine  beträchtliche  Erhöhung  der  Gesamt  kosten  hätte  bringen  müssen.  Vorsichtig 
gerechnet,  durch  Ansatz  niedriger  Festwerte  (k^)   haben   sich  folgende  Zahlen  ergeben. 

• 

Ausbau  auf  nur  50  cbm/sek  Normalwassermenge. 

Uppenbomwerk 3,4  Mill.  M. 

Südwerk ; 3,7 

Gedachtes  Werk  III 3,7 

Summe :     10,8  Mill.  M. 

Kosten -Summe  der  wirklich   ausgeführten  Werke       8,4     „      „ 

Mehrkosten  der  angenommenen  Ausführung     .    .    .    2,4  Mill.  M. 

Dieser  Betrag  ist  noch  zu  vermindern  um  eine  Summe,  die  der  Einsparung  an 
erforderlicher  Dampf -Zusatzleistung,  etwa  von  14000  auf  13000  KW,  entspricht  und 
die,  hoch  gerechnet,  mit  250- 1000  =  250000  M.  eingestellt  werden  kann.  Dann  bleiben 
zum  Vergleich: 

Zins  (einschl.  Gewinn)   und  Abschreibungen:   8,5-)- 1,0 ^/^ 

von  2150000  M 205000  M. 

Lohnkosten  eines  dritten  Werkes 12000   „ 

Zusammen  Mehrkosten:     217000  M. 

Ersparnisse  an  Kohlen 144000  „ 

bleibt  Mehraufwand  zu  Laoten  des  kleineren  Einzelausbaues:    73000  M. 

Diese  flüchtige,  aber  sehr  vorsichtig  gegriffene  Aufrechnung  macht  es  also  sehr 
wahrscheinlich,  daß  der  bis  jetzt  eingehaltene  Weg  des  Ausbaues  auf-  7 monatliche 
Wassermenge  vorteilhaft  war  und  auch  bei  weiterer  Ausdehnung  der  Wasserkraft- 
benutzung sich  empfehlen  wird.  Begünstigt  wird  dieses  Vorgehen  noch  dadurch,  daß 
in  neuerer  Zeit  mehrfach  Stromlieferungsverträge  mit  Großabnehmern  abgeschlossen 
werden  konnten,  die,  im  Besitz  eigener  älterer  Dampfanlagen,  nur  die  überschießende 
Sommerkraft  von  den  städtischen  Wasserkraftanlagen  beziehen  und  so  zur  Ausgleichung 
der  Jahresbedarfslinie  wesentlich  beitragen  werden. 


15.  Die  Ausnutzung  der  Wasserkräfte  an  den  Staustufen  der  geplanten  Neckar-Kanalisierung.  503 

15.  Die  Ausnutzung  der  Wasserkräfte  an  den 
Staustufen  der  geplanten  Neekar-Kanalisierung/) 

Die  Schiffahrtsstraße  des  Rheins,  die  verkehrsreichste  in  Europa,  durch  Wasser- 
reichtum des  Stroms  und  günstige  Mischung  des  Hoch-  und  Mittelgebirgsregimes  wie 
durch  allgemein  wirtschaftsgeographische  Lage  in  gleicher  Weise  bevorzugt,  hatte  bis 
vor  kurzem  ihren  natürlichen  Endpunkt  in  Mannheim.  Bis  hierher,  an  die  Mündung 
des  ersten  großen  und  wasserreichen  Mittelgebirgszuflusses,  des  Neckars,  konnten  die 
großen,  bis  über  2000  t  haltenden  Bheinkähne  einen  großen  Teil  des  Jahres  mit  voller 
Ladung  fahren,  während  auf  der  oberen  Rheinstrecke  die  lebhaftere  Geschiebebewegung 
und  geringere  Wassermenge  und  Tiefe  hinderlich  waren,  ganz  zu  geschweigen  vom 
Neckar  selbst,  als  Schiffahrtsweg,  dessen  vielfach  gewundene,  enge,  bei  Niederwasser 
bis  auf  60  cm  Wassertiefe  und  weniger  herabgehende  Fahrwasserrinne  nur  kleineren 
Fahrzeugen  mit  höchstens  300  bis  400  t  Ladefähigkeit  offen  stand. 

Die  Stadt  Mannheim  hat  sich,  mit  unter  dem  Schutz  dieser  bevorzugten  Lage,  in 
wenigen  Jahrzehnten  zum  größten  Binnenhafen  von  Europa,  nächst  Duisburg-Ruhrort, 
und  gleichzeitig  zu  einem  hochbedeutenden  Mittelpunkt  der  oberdeutschen  Lidustrie 
entwickelt.  Erst  im  Anfang  des  neuen  Jahrhunderts  machten  sich  Bestrebungen 
geltend,  den  Endpunkt  der  Schiffahrt  weiter  aufwärts  zu  verschieben  im  Literesse  einer 
Verbilligung  der  Arbeitsbedingungen  der  auf  Rohstoff-  und  Kohlenbezug  angewiesenen 
oberländischen  Lidustrie.  Diesen  Bestrebungen  dient  auf  dem  Rheinlauf  oberhalb 
Mannheim  die  um  1907  in  Angriff  genommene  Niederwasserregulierung,  die  es  selbst 
großen,  über  1000 1  fassenden  Rheinschiffen  ermöglicht  auch  bei  Niederwasser  voll 
geladen  bis  Straßburg  zu  gelangen.  Für  den  Neckar  aber,  dessen  Wasser-  und  Ge- 
fällsverhältnisse von  einer  Regulierung  keinen  ausreichenden  Erfolg  erwarten  lassen, 
hat  man  neuerdings  den  Plan  einer  Kanalisierung  aufgegriffen,  die  für  den  wichtigen 
Industrieplatz  Heilbronn  (rd.  120  km  oberhalb  Mannheim,  später  auch  für  Cannstatt- 
Stuttgart)  die  Vorteile  des  unmittelbaren  Rohstoff-  und  Kohlenbezugs  schaffen  und  in 
weiterer  Zukunft  vielleicht  sogar  einmal  eine  Großschiffahrtsverbindung  zwischen  Rhein 
und  Donau  hersteUen  soll. 

Der  Gedanke  einer  Kanalisierung  des  Neckars  war  schon  in  den  sechziger  Jahren 
aufgetaucht,  *  als  es  sich  darum  handelte,  die  Leistungsfähigkeit  der  unter  dem 
wachsenden  Wettbewerb  der  Eisenbahnen,  namentUch  der  neuerbauten  Neckartalbahn, 
leidenden  alten  Treidelschiffahrt  zu  heben.  Bei  dem  damaligen  geringeren  Verkehr 
durfte  man  sich  aber  mit  gutem  Grund  auf  die  billigere  Anlage  einer  Kettenschlepp- 
schiffahrt beschränken,  die  denn  auch  bis  heute  noch  im  Betrieb  steht.  Die  Leistungs- 
fähigkeit dieser  Einrichtung  war  aber  durch  die  schon  erwähnten  ungünstigen  Fahr- 
wasserverhältnisse sehr  beschränkt  und  wurde  je  länger  je  mehr  mit  steigendem  Ver- 
kehr als  unzulänglich  empfunden. 

Schon  Ende  der  neunziger  Jahre  des  vorigen  Jahrhunderts  taten  sich  daher  die 
beteiligten  Kreise,  Gewerbetreibende  und  Städte  am  Oberneckar,  zu  Vorarbeiten  für 
eine  weitere  Verbesserung  der  Wasserstraße  zusammen  und  in  ihrem  Auftrag  stellte 
1898  der  württembergische  Bauamtmann  Specht  einen  Kanalisierungsentwurf  auf,  der 
mit  Nadel-  bzw.  Schützenwehren  von  2,5  bis  3  m  Stauhöhe  zwischen  Mannheim  und 
Gannstatt  in  45  Haltungen  eine  Mindestfahrwassertiefe  von  2  m  herstellen  sollte,  und 
dessen  Kosten  überschläglich  zu  30,5,  nach  ^äterer  Überprüfung  durch  die  württem- 
bergische Baubehörde  zu  35,5  Milhonen  Mark  veranschlagt  waren. 


^)  Auf  Grund  des  amtlichen,  für  die  Königl.  Württemberg.  Regierung  von  der  badischen 
Wasserbaubehörde  ausgearbeiteten  Entwurfs  der  badischen  Kanalisierungsstrecke.  Weiter  benutzt: 
Denkschrift  über  die  Kanalisierung  des  Neckars  von  Mannheim  bis  Heilbronn  (aufgestellt  im 
Königl.  Württemberg.  Ministerium  des  Innern  im  Dezember  1910);  Gutachten  über  die  Schiff- 
barmachung  des  Neckars  von  Bauamtmann  Specht  erstattet  unterm  1.  Oktober  1898;  Hu  her,  Zur 
Frage  der  Einrichtung  eines  Großsohiffahrtsw^es  auf  dem  Neckar,  Stuttgart  1900;  Denkschrift 
über  die  Ausnutzung  der  Neckarwasserkräfte  von  Baurat  Kupferschmid,  Mannheim  1908  (als 
Manuskript  gedruckt). 
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Da  diese  Kosten  selbst  bei  bescheidenstem  Ansatz  der  Verzinsung  eine  Renta- 
bilität allein  aus  dem  Schiffahrtsbetrieb,  der  sich  zudem  erst  hätte  entwickeln  müssen, 
ausschlössen,  so  faßte  schon  Specht  die  Ausnutzung  der  an  den  einzelnen  Stau- 
stufen gegebenen  Wasserkräfte  ins  Auge  und  er  berechnete  die  Summe  der  gewinn- 
baren Normalleistungen  für  die  badische  Neckarstrecke  (rd.  94  km,  mit  Einschluß 
kurzer  hessischer  Teilstrecken)  auf  20520,  für  die  württembergische,  bis  Gannstatt,  auf 
13090  PS,  alles  entsprechend  etwa  der  zehnmonatigen  Mindestleistung.  Aus  der 
Verpachtung  dieser  Kräfte,  deren  weiterer  Ausbau  in  Turbinenanlagen  usw.  den  ein- 
zelnen Unternehmern  überlassen  werden  sollte,  glaubte  Specht  mit  einem  Satz  von 
jährlich  33,7  M/PS  einen  Anlagewert  von  30  Millionen  Mark,  nahezu  seine  volle  An- 
schlagsumme der  Kanalisierung  mit  allerdings  nur  3,5  ^/q,  verzinsen  und  tilgen  zu  können. 

In  der  Folge  nahm  die  württembergische  Regierung  die  Sache  der  Neckarkanali- 
sierung  selbst  in  die  Hand.  Sie  einigte  sich  mit  den  beteiligten  Nachbarstaaten  Baden 
und  Hessen  dahin,  daß  auf  Kosten  Württembergs  eingehende  Vorarbeiten  gemaclit 
und  ein  neuer,  ausführlicher  Entwurf,  mit  genauen  Kostenanschlägen,  zunächst  nur 
für  die  Strecke  Mannheim — Heilbronn,  aufgestellt  werden  sollte.  Dieser  Entwurf  ist  in 
den  Jahren  1906  bis  1909  von  den  beauftragten  Baubehörden  der  beiden  Haupt- 
beteiligten, Württemberg  und  Baden,  ausgearbeitet  worden  und  bildet  zurzeit  die  Grund- 
lage für  die  noch  schwebenden  Verhandlungen  über  die  Geldbeschaffung  und  Kosten- 
verteilung. 

Gegenüber  dem  Specht  sehen  zeigt  der  neue  Entwurf  wesentliche  Erweiterungen 
und  Verbesserungen.  Die  Anzahl  der  Haltungen  (vgl.  Abb.  312),  deren  im  älteren  Ent- 
wurf für  die  badische,  94  km  lange  Strecke  18  vorgesehen  waren,  ist  durch  Erhöhung 
des  Staues  auf  meist  3,6  bis  4,2  m  und  teilweise  Anwendung  langer  Seitenkanäle  auf  13, 
die  der  Wehrstufen  gar  auf  12  vermindert;  auf  der  kurzen  württembergischen  Strecke 
bis  Heilbronn  war  wegen  der  flacheren  und  tieferen  Uferlage  ein  gleicher  Erfolg  nicht 
zu  erreichen,  doch  ist  auch  hier  wie  auf  der  unteren  Strecke  die  Fahrwassertiefe  von 
2  auf  2,2  m  erhöht  worden.  Weitere  wichtige  und  hier  besonders  interessante  Ände- 
rungen sind  in  der  Behandlung  der  Wasserkraftausnutzung  zu  vermerken.'  Die 
Wasserkraftgewinnung  wurde  beim  neuen  Entwurf  bezeichnenderweise  mehr  selbständig 
behandelt,  und  es  wurden  zum  Teil  sogar  die  eigentlichen  KanaUsierungsbauten  mit 
Rücksicht  auf  sie  umgestaltet,  während  man  meist  bisher  bei  ähnhchen  Ausführungen 
oder  Plänen,  die  Wasserkraftanlagen  als  bloße  Anhängsel  aufgefaßt  hatte. 

Das  Eigenartige  dieser  Behandlungs weise  und  ihre  technische  und  wirtschaftliche 
Bedeutung  soll  hier  an  zwei  besonders  bemerkenswerten  Teilstrecken  zur  Anschauung 
gebracht  werden. 

Die  Kanalisiemngsstrecke  Heidelberg— Mannheim  und  das 

Kraftwerk  bei  Schwal^nheim. 

Natürliche  Vorbedinj^ngen.  Der  Neckar  entspringt  in  rd.  700  m  Meereshöhe  auf 
der  Baar,  jener  weiten  Hochebene,  die  als  östliche  Abdachung  des  Schwarzwaldes  mit 
der  anschließenden  schwäbischen  Hochfläche  zu  den  schrofiFen  und  kahlen  Jurabergen 
der  Rauhen  Alb  hinüberleitet.  In  allgemein  nördlicher  Richtung  dahinströmend  sammelt 
der  Fluß  die  Niederschläge  eines  kesselartig  weit  ausgedehnten  Gebietes,  das  seinem 
geologischen  Aufbau  nach  dem  schwäbisch-fränkischen  Triasbecken  angehört  und  das 
sich  für  die  Wasserführung  bedeutungsvollerweise  zu  einem  großen  Teil  aus  nur  mäßig 
oder  gar  nicht  durchlässigen  Schichten  zusammensetzt.  In  gleicher  Richtung,  auf 
schnellen  Abfluß  der  Niederschlagswässer,  wirkt  das  im  allgemeinen  für  einen  Mittel- 
gebirgsfluß  dieser  Größe  recht  ansehnliche  Längsgefälle  des  Talwegs.  Dasselbe  nimmt 
von  oben  nach  unten  ziemlich  gleichmäßig  ab,  beträgt  im  oberen  Neckar  etwa  6®/oo, 
bei  Marbach,  unweit  Stuttgart,  0,9  bis  0,7^/^,,,,  in  der  Gebirgsstrecke  durchschnittlich 
^»^^/oo  ^^^  abwärts  Heidelberg,  wo  mehrfache  Begradigungen  des  Flußlaufes  starke 
Laufkürzungen  gebracht  haben,  wieder  etwa  Ofil^l^^, 

Tatsächlich  spiegelt  denn  auch  die  Wasserstandsbewegung  (Abb.  22)  diese  Ver- 
hältnisse des  Einzugsgebietes  und  Flußlaufes  deutlich  wieder.    Während  im  Hochsommer 
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und  Herbst  bei  anhaltend  warmer  Witterung  und  nur  vereinzelten  Begenfäll^i  die 
Wassermenge  sehr  stark  zurückgeht,  erhebt  sie  sich  im  Frühjahr  bei  eintretender 
Schneeschmelze  —  die  namentlich  aus  den  hohen  Randgebirgen  der  Rauhen  Alb  und 
des  Schwarzwaldes  bedeutende  Zufuhr  bringt  —  zu  bedeutenden  Hochfluten.  Die  Hoch- 
wasser können  hier  gelegentlich,  beim  gleichzeitigen  Eintritt  ausgedehnter  Überregnung 
der  steilen  oberen  Gebietsteile  (mit  mittleren  Jahresregenhöhen  von  800  bzw.  120O  mm) 
sich  zu  gewaltiger  Höhe  steigern  und  sie  treten  dann  um  so  gefährlicher  auf,  aJs  bei 
dem  ansehnlichen  Flußgefälle  die  Welle  sehr  rasch  fortschreitet.  Beispielsweise  ist  bei 
Mannheim  innerhalb  24  Stunden  schon  ein  Anstieg  um  3  m  beobachtet  worden. 

Bis  Heidelberg  —  weiter  abwärts  ist  der  Zuwachs  am  Einzugsgebiet  unbedeutend  — 
hat  der  Neckar  eine  Niederschlagsfläche  von  rd.  13800  qkm  entwässert. 

Die  bezeichnenden  Wassermengen  können  auf  Grund  25  jähriger  Pegelbeobachtungen 
und  mehrfach  erfolgter  genauer  Wassermessungen  wie  folgt  angegeben  werden: 


N.N.W 24cbm/sek 

365tägige8  W 36 

182tägiges  W 95 

H.H.W.1) 4500       „ 


1,74 1/sek/qkm 

2,55 

6,9 

325 


»> 


}} 


IS 


^ 


10 


9 


I 


^^ 


i5 


^ 


f 


^,\ 


100 


200 


Die  Zahlen,  mit  einem  Grenzwertverhältnis  1 :  190,  bekunden  eine  für  so  großes 
Einzugsgebiet  sehr  wechselvolle  Wasserführung,  und  der  in  Abb.  313  wiedergegebene 
Leistungsplan    zeigt    beispielsweise   im    Vergleich    mit   Beznau  (Abb.  92)    oder    Stein- 

\  busch  (Abb.  163)  dementsprechend  wenig 

günstigen    Verlauf    der    Wassermengen- 
dauerlinien. 

Von  ganz  besonderer  Bedeutung  für 
die  Würdigung  des  Flusses  als  Kraft- 
quelle' sind  die  Eisgänge,  die  in  größeren 
Zwischenräumen  immer  wieder,  beim 
Zusammenfallen  starker  Niederschläge  mit 
dem  ersten  Wilterungsumschlag,  sich  zu 
gewaltigen  katastrophenartigen  Erschei- 
nungen, noch  mehr  als  beim  benachbarten 
Main  (S.268),  auswachsen.  Namentlich  in 
der  unteren  Mündungsstrecke,  wo  Hoch- 
wasserdämme das  tieferliegende  Gelände 
schützen  müssen,  haben  diese  Eisgänge 
schon  viel  Unheil  angerichtet. 

Wenn  es  auch  nicht  jedes  Jahr  zur 
Bildung  einer  festen  Eisdecke  kommt, 
so  wird  doch  die  regelmäßig  auftretende 
und  wochenlang  anhaltende  Grundeis- 
führung und  ihre  Folgeerscheinung,  das 
oberflächliche  Eistreiben  eine  für  künftige 
Wasserkraftnutzung  recht  unangenehme 
Beigabe  bilden. 

Die  Geschiebebewegung  des  un- 
teren und  mittleren  Neckarlaufes  ist  ziem- 
lich gering ;  sie  tritt  erst  bei  außergewöhnlichen  Anschwellungen  in  bemerkenswertem  Um- 
fang auf;  gedämpft  wird  sie  namentlich  auch  durch  die  starke  Entnahme  von  Straßen- 
baumaterial im  württembergischen  Neckartal  (60  bis  70000  cbm/Jr),  immerhin  \iurden 
doch  bisher  Fahrwasserbaggerungen  in  kleinerem  Umfang  regelmäßig  auch  im  mittleren 
und  unteren  Neckar  nötig. 

Übersicht  des  Bauentwurfs  Heidelberg — Mannheim.  Übersichtskarte  und  Längen- 
schnitt (Abb.  312)  zeigen,  wie  das  Gefälle  von  Heidelberg  bis  Mannheim  (bei  Mittelwasser 
rd.  18,2  m)    in  zwei   langen  Seitenkanälen  mit  drei  Schleusen  überwunden  werden  soll. 
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Abb.  313.    Leistucgsplan  Schwabenheim. 


^)  Rechnungsmäßig  aus  alten  Hochwassermarken  bestimmt. 
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Ein  oberes  Wehr  bei  Kilometer  24,3  staut  rückwärts  durch  die  Stadt  Heidelberg 
hindurch  bis  zu  der  oberhalb  der  berühmten  alten  Steinbrücke  angenommenen  nächsten 
Schleusenanlage.  Ein  5200  m  langer  Seitenkanal  nimmt  die  Schiffe  und  das  Kraft- 
wasser auf  und  mündet  bei  Schwabenheim  in  einen  Schleusen-  und  Kraftwerkskanal 
gegabelt»  mit  einem  Höchstgefälle  von  8,6  m  wieder  in  den  freien  Neckar  aus.  Bei  Kilo- 
meter 14,4  ist  ein  zweites  Wehr  geplant,  aus  dessen  Stau  ein  zweiter  großer  Kanal  ab- 
zweigt. Diese  wieder  gleichzeitig  der  Schiffahrt  und  dem  Kraftwerksbetrieb  dienende 
Umleitung  ist  unter  Benutzung  einer  alten  Flutmulde  des  Neckars  in  der  Sehne  einer 
weitausholenden  Flußschleife  angelegt  und  endet  nach  4800  m  Kanal-,  6500  m  Fluß- 
länge, in  der  Nähe  der  Mannheimer  Vorstadt  Feudenheim  vor  einer  zweiten  Gefälls- 
stufe. Diese  führt  das  Triebwasser  durch  eine  Turbinenanlage  von  7,6  m  Höchst- 
gefälle in  den  Neckar  zurück,  die  Schiffe  und  das  Schleusenbetriebswasser  aber  durch 
eine  Kammerschleuse  von  3,9  m  Höchstgefälle  nach  einer  dritten  untersten  Kanal- 
haltung. Diese  leitet  nach  3775  m  Länge  nur  rd.  4  km  oberhalb  des  Rheinhafens  der 
Stadt  Mannheim  durch  eine  Treppenschleuse  (deren  untere  Stufe  nur  bei  ungewöhn- 
lich niederem  Bheinstand  benutzt  wird)  in  den  freien  Neckar  hinab. 

Begründung  der  Stufeneinteilung.  Leitender  Gesichtspunkt  bei  dem  neuen  Kanali- 
sierungsentwurf  war  durchweg  die  Erzielung  einer  möglichst  großen  Stauhöhe,  die  in 
wirksamster  Weise  die  Anzahl  der  Haltungen  verringern  und  damit  den  betriebswirt- 
schaftlichen Wert  der  Wasserstraße  in  gleicher  Weise  wie  die  Ausnutzung  der 
geschaffenen  Kraftgefälle  zu  steigern  vermag.  Dieser  Grundsatz,  der  neben  andern 
rein  technischen  Gesichtspunkten  dazu  geführt  hat,  an  Stelle  der  bisher  meist  bei  Kanali- 
sierungen gebräuchlichen  und  auch  von  Specht  vorgesehenen  Nadelwehre  Walzen  ver- 
schlusse anzuwenden,  durfte  für  die  Strecke  abwärts  Heidelberg  mit  ihren  außergewöhnlich 
ungünstigen  Hochwasserverhältnissen  besondere  Berücksichtigung  verlangen.  Die  Wehre 
müßten  hier  bei  der  vielfach  gefährdeten  Anlage  der  Ortschaften  sehr  breit  angelegt 
werden,  um  jede  Stauwirkung  bei  Hochwasser  auszuschließen,  und  könnten  bei  den 
geschilderten  schlimmen  Eisgangsverhältnissen  nur  als  neue  Gefahrpunkte  bezeichnet 
werden.  Die  Untergrundsverhältnisse  der  über  100  m  tief  mit  Schotter,  Sand  und  Löß 
aufgefüllten  Bheinebene  mußten  ohnedies  zur  Verteuerung  dieser  Bauwerke  beitragen, 
und  der  Kostenanschlag  für  das  untere  Heidelberger  Wehr  mit  2  Offnungen  von  35  und 
3  Offnungen  von  27,5  m  Lichtweite  sieht  beispielsweise  eine  Gesamtbausumme  von 
rd.  700000  M,  vor. 

Unter  diesen  Umständen  war  von  vornherein  festgestellt  worden,  daß  in  der  Mün- 
dungsstrecke des  Neckars,  etwa  bei  Kilometer  7  oder  8,  wo  die  Eisversetzungen  unter 
der  Wirkung  des  vom  Rhein  her  ausgeübten  Bückstaues  besonders  gefalirdrohenden 
Charakter  anzunehmen  pflegen,  auf  keinen  Fall  neue  feste  Einbauten  zugelassen  werden 
sollten.  Hier  war  also  die  Anlage  eines  Seitenkanals  ohne  weiteres  geboten.  Aber 
auch  für  die  obere  Strecke  bis  Heidelberg  durfte  man  sich  von  der  Zusammenlegung 
der  Gefälle  neben  den  bau-  und  betriebstechnischen  auch  wirtschaftHche  Vorteile, 
namentlich  im  Hinblick  auf  die  Wasserkraftausnutzung,  versprechen,  und  eine  später 
angestellte,  sorgfältige  vergleichende  Kostenberechnung  hat  dies  auch  vollkommen 
bestätigt. 

Kostenvergleich:  Zusammenlegung  oder  Aufteilung  der  Gefälle.  Dieser  zweite 
Entwurf,  kurzerhand  als  Lösung  II  bezeichnet,  ging  von  derselben  Wehrstelle  bei 
km  24,77  aus.  Denn  diese  war  durch  die  Höhenanlage  der  felsigen  Flußsohle  bei 
der  alten  Heidelberger  Brücke,  die  Mündung  der  städtischen  Kanalisationsanlagen, 
die  Beschaffenheit  des,  je  näher  der  Stadt  um  so  höheren  und  teuereren  Ufergeländes 
und  anderes  mehr  ziemUch  fest  gegeben  —  dieselbe  Annahme  findet  sich  schon  im 
Specht  sehen  Projekt  und  einem  älteren,  von  weiland  Professor  Saier  in  Karlsruhe 
aufgestellten  Kraftwerksentwurf.  Daran  reihten  sich  dann,  den  Verhältnissen  der 
Ufer,  der  Lage  der  Ortschaften  und  der  Höhenlage  der  Flußsohle  in  günstigster 
Weise  angepaßt,  vier  weitere  Wehrstufen,  bei  Kilometer  22,3,  16,6,  13,8  und  8,66 
mit  folgender  Höhenteilung:  106,00,  102,00,  99,00,  92,80;  mit  letzterer  Höhe  schheßt 
sich  Lösung  II  wiedef  dem  auch  im  Bauentwurf  vorgesehenen  untersten  Seitenkanal 
an,  der,  wie  erwähnt,  wegen  der  Eisgangsgefahr  beibehalten  werden  mußte. 
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Der  sorgfältig  durchgeführte  Vergleich  (in  dem  als  Hauptunterschied  auf  <ier  einen 
Seite  2  bewegliche  Wehre  nebst  2  Seitenkanälen  mit  3  Schiffsschleusen  —  100  xn  Nutz- 
länge und  10,5  m  Nutzweite  — ,  auf  der  anderen  5  Wehre  mit  überstautem  Grelände 
und  6  Schleusen  standen,  schloß  mit  einer  Endsumme  von  rd.  9,8  Millionen  M.  für 
die  Lösung  „Zusammenlegung*'  der  Gefälle  gegenüber  rd.  10,2  Millionen  M.  für  ,, Auf- 
teilung'' in  5  Staustufen  ab. 

Die  Zusammenlegung  der  Gfefällstufen  erwies  sich  also  hier  schon  in  den  Baukosten 
der  reinen  Schiffahrtsanlagen  der  zweiten  Lösung  mit  zahlreichen  Einigelst ufen 
überlegen,  obwohl  dabei  die  Kanäle  mit  über  das  Schiffahrtsbedürfnis  hinausgellenden 
Abmessungen  veranschlagt  wurden,  wie  sie  aus  gleich  näher  zu  erläuternden  Gründen 
nur  bei  gleichzeitiger  Ausnutzung  der  Wasserkraft  notwendig  wären.  Daß  aber  die 
Berücksichtigung  der  Kosten  des  Kraftwerksbetriebs  das  Ergebnis  noch  viel  st&rker 
zugunsten  der  „Zusammenlegung"  verschieben  würde,  dafür  genügt  als  Nachw^eis  die 
einfache  Feststellung,  daß  an  Stelle  von  zwei  Turbinenanlagen  mit  7  bis  8  m  Nutz- 
gefälle deren  fünf  mit  je  3  bis  3,5  m  nötig,  also  unverhältnismäßig  viel  mehr  Kapital 
in  Grundbauten  und  Maschinen  anzulegen,  außerdem  ein  viel  zahlreicheres  Personal  zu 
beschäftigen  gewesen  wäre,  abgesehen  von  der  größeren  Empfindlichkeit  der  reinen 
Staukraftwerke  gegen  Hochwasserrückstau. 

Beschreibung  der  oberen  Teilstrecke  Heidelberg— Schwabenheimerhof. 

Zur  näheren  Veranschaulichung  der  Einzelheiten  des  Entwurfs,  zugleich  als  Grund- 
lage für  den  Nachweis  der  Wirtschaftlichkeit  des  Ausbaues  soll  jetzt  die  obere  Teil- 
strecke,   Heidelberg — Schwabenheimerhof,   noch  etwas  eingehender  beschrieben  werden. 


Abb.  314. 


Neckarkanalisierung.    Schwabenheim.    Staustufe  unterhalb  Heidelberg. 
(Abb.  314—317  und  319  nach  dem  amtl.  Entwurf.) 


Wehranlage.  Eine  Übersicht  der  Wehranlage  bei  km  24,77  gibt  Abb.  314.  Das 
Stauwehr  ist  quer  über  den  Fluß  gelegt  und  lehnt  sich  rechts  an  die  Trennungsmauer 
des  Seitenkanals,  links  an  die  des  Unterkanals  einer  kleinen  Turbinenanlage  an,  deren 
Zweck  nachher  klargelegt  werden  soll. 

Der  Hochwasserquerschnitt  des  Flusses  ist  hier  beiderseits,  wie  auch  abwärts  noch 
bis  unterhalb  Schwabenheim,  durch  steile  Hochufer  begrenzt.  Das  maßgebende  höchste 
Hochwasser  vom  Jahr  1824  liegt  hier  auf  N.  N -}- 107,50  =  6,70  m  über  dem  gewöhn- 
lichen Nieder  wasser  (100,8 -j-N.N.).  Um  den  natürlichen  Hochwasserquerschnitt  nahezu 
unvermindert  wiederherzustellen,  mußte  die  Gesamtlichtweite  der  durch  Walzen  ver- 
schlossenen Öffnungen  auf  162,5  m  festgesetzt  werden.  Sie  ist  in  5  ungleiche  Pfeiler- 
stellungen 2-35/4,2,  rechts  im  Talweg,  und  3-27,5/3,2  Hnks  im  Ausschnitt  des  alten 
Vorlandes  aufgeteilt.     Diese  verschiedenen  Abmessungen  sind  zum  Teil  im  Zusammen- 
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hang  mit  denen  der  übrigen  Neckarwehre  bestimmt  worden,  in  der  Absicht,  eine  mög- 
lichst geringe  Mannigfaltigkeit  der  insgesamt  zu  beschaffenden  Eisenkonstruktionsteile 
zu  erhalten,  weil  dadurch  die  Anschaffungskosten  vermindert  und  die  Unterhaltung 
und  Auswechselung  vereinfacht  und  verbilligt  werden  müssen. 

In  den  Einzelheiten  werden  sich  die  zukünftigen  Neckarwehre  zum  Teil  erheblich 
von  dem  auf  S.  270  beschriebenen  Schweinfurter  Walzen  wehr  unterscheiden  und  etwa 
dem  in  jüngerer  Zeit  erstellten  Neckarwehr  bei  Poppenweiler  (Abb.  624,  625,  626) 
gleichen,  das  im  dritten  Hauptteil  d.  B.  näher  beschrieben  ist  (vgl.  S.  843 ff.). 

Fischpässe  sind  in  den  Neckarwehren  nicht  angenommen,  da  der  Fang  der  Wander- 
fische (Lachse)  nicht  solchen  Umfang  hat,  daß  seine  Berücksichtigung  geboten  erscheint, 
ebenso  sind  keine  Floßgassen  vorgesehen,  da  die  Flößerei,  die  überdies  schon  seit 
langem  unter  dem  Wettbewerb  der  Eisenbahn  von  Jahr  zu  Jahr  zurückgegangen  ist, 
auf  den  Schiffahrtsweg  durch  die  Kammerschleusen  verwiesen  werden  soll,  soweit  nicht 
der  Übergang  zum  jetzt  schon  stark  in  Schwung  befindlichen  Schnittwarenversand 
möglich  ist. 

Das  Ergänzan^skraftwerk.  Aus  Bücksichten  auf  die  Erhaltung  des  Fischbestandes, 
und  um  gesundheitUchen  Schädigungen  vorzubeugen,  ist  in  Aussicht  genommen,  auch 
bei  Niederstwasser  einen  Mindestabfluß  von  7,  bei  mittlerem  N.-W.  10  cbm/sek  im 
Neckarbett  zu  belassen,  also  nicht  in  den  seitlichen  Triebwerkkanal  einzuleiten.  Um 
den  dadurch  entstehenden  und  in  der  Niederwasserzeit  besonders  unangenehmen  Kraft- 
ausfall nach  Möglichkeit  auszugleichen,  sollen  in  den  Wehren  selbst  kleine  Turbinen- 
anlagen, sogenannte  Ergänzungswerke  angelegt  werden,  die  wenig  kosten  und  daher 
zweckmäßigerweise  nicht  nur  auf  die  erwähnte  Mindestwasserführung,  sondern  auch 
noch  etwas  darüber  hinaus  ausgebaut  werden  sollen.  Das  Ergänzungswerk  hier,  im 
untern  Heidelberger  Wehr,  hat  die  besondere  Aufgabe,  einem  älteren,  künftig  im  Ober- 
wasser einzustauenden  Werk  von  300  PS  Höchstleistung,  das  z.  Z.  in  einem  kleinen 
Überlandnetz  ausgenutzt  wird,  Ersatzstrom  zu  liefern.  Es  wird  in  5  m  weiten  Kammern 
zwei  senkrechte  Francisturbinen  mit  Drehstromerzeugern  enthalten  und  bei  Kleinst- 
wasser (7  cbm/sek)  ein  Nutzgefälle  von  4,70  m,  also  330  PS  Nutzleistung  haben,  die 
sich  entsprechend  der  Aufnahmefähigkeit  der  Turbinen  (je  12,5  cbm/sek)  und  dem 
Ansteigen  des  U.W.  bis  auf  etwa  1000  PS  steigert.  Um  eine  Verbauung  des  Hoch- 
Wasserquerschnitts  zu  vermeiden,  hat  man  das  Turbinenhaus  um  50  m  vom  Wehr  nach 
aufwärts  verlegt  und  die  Trennungsmauer  als  Entlastungsüberfall  angelegt  (Abb.  314). 

Die  Kanalanla^e.  Der  Kanal  zweigt  etwa  150  m  oberhalb  des  Wehrs  ab  und  ist, 
weil  er  gleichzeitig  als  Schiffahrtsweg  dient,  in  schlanker  Linie  aus  der  Flußrichtung 
herausgeführt  und  unverschlossen  gelassen;  nur  eine  rd.  1,5  m  hohe  Betonschwelle  wird  bei 
Hochwasser  und  Grundeistreiben  einigen  Schutz  gegen  Geschiebeeintritt  bieten.  Bei 
der  im  Vergleich  zu,  beispielsweise,  Isar  und  Lech  immerhin  zahmen  Geschiebe- 
bewegung des  Neckars  ist  zu  hoffen,  daß  diese  Anordnung  keine  ernstlichen  Schwierig- 
keiten im  Kraftwerksbetrieb  geben  wird ;  es  darf  hier  eingefügt  werden,  daß  die  Er- 
fahrungen bei  dem  seit  1909  im  Betrieb  befindhchen  eben  erwähnten  Werk  am  mittleren 
Neckar,  bei  Poppenweiler,  das  auch  in  der  Anordnung  des  Einlaufs  große  Ähnlichkeit 
mit    den    hier    beschriebenen  Werken  hat,    in  dieser  Beziehung  Gutes  erwarten  lassen. 

Die  große  Entfernung  des  Einlaufs  vom  Wehr  war  bedingt  durch  die  Rücksicht 
auf  die  Sicherheit  der  Schiffahrt,  sie  soll  es  einem  etwa  den  Eingang  verfehlenden 
Fahrzeug  ermögHchen«  noch  vor  dem  Anstoß  an  das  Wehr  rasch  Anker  zu  setzen. 

Abmessungen  des  KanalqnerschnitteH.  Der  Kanal  soll  planmäßig  eine  Trieb- 
wassermenge von  76  cbm/sek,  dazu  noch  den  auf  3  cbm/sek  berechneten  Bedarf  an 
Schleusungs-,  Tor-  und  Sickerverlustwasser,  insgesamt  rd.  80  cbm/sek  mit  einer  mittleren 
Geschwindigkeit  von  70  cm/sek  führen  können.  Diese  an  sich  niedrige  Geschwindig- 
keit ist  festgesetzt  worden  mit  Rücksicht  auf  den  sichern  Betrieb  der  Schiffahrt;  an 
sich  hätte  man  wohl,  auch  in  Anrechnung  des  vermehrten  Kraft  Verbrauchs  für  den 
Schiffszug  (der  übrigens  vorläufig  den  Schleppdampfern  überlassen  bleiben  soll)  noch 
weiter,  bis  mindestens  90  cm/sek,  gehen  können.  Die  wirtschaftliche  Grenze,  rein  in 
Ansehung  des  Kraftbetriebs  und  Gefällverlustes  bestimmt.  Hegt  sogar,  wie  angestellte 
Berechnungen  gezeigt  haben,  erst  bei  etwa  1,2  m/sek. 
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In  der  oberen  Strecke,  oberhalb  einer  bestehenden  Kleinbahnbräpke,  die  um  2,4  m 
gehoben  werden  wird  und  deren  Widerlager  der  Kanal  äußaeitig  amfahrea  muß,  ist 
eine  Trennungsmauer  an  Stelle  eine«  Dammes  aufgeführt,  sie  ist  auf  650  m  Xtänge  als 
Hoch wasserüberf all  angelegt,  um  das  Wehr  und  den  Kanal  zu  entlasten.  Das  land 
seitige,  sehr  hohe  Ufer  iat  durch  eine  Stützmauer  gebildet,  um  die  hier  liegenden 
wertvollen  Gärten  zu  schonen.  Die  Kanaleohle  wird  in  dieser  Strecke  betoniert.  Di? 
Mauern  endigen  vor  einem  Abschlußbauwerk,  das  den  anschließenden,  übrigens  in 
hochwasserfreies  Gelände  eingeschnittenen  Kanalzug  vor  größeren  Hochwässern  abzu- 
schließen gestattet.  Als  Abschluß körper  ist,  der  schnellen  Beweglichkeit  und  der  Ein- 
fachheit halber  auch  hier  die  Walze  gewählt,  die  durch  Schnabel-  und  Schildansätze 
die  verhältnismäßig  große  Gesamt  verschlußhöhe  von  5,8  m  erhalten  soL.  Die  lichte 
Abschlußweite  beträgt  31  m.  Um  die  Entfernung  der  bei  Hochwasser  abgelagerten 
Schlamm-  und  Kiesmaasen  zu  erleichtern,  ist  vor  dem  Abschluß  ein  Spülauslafi  von 
10,0  m  Lichtweite  angenommen,  gebildet  aus  zwei  Reihen  der  Höhe  nach  geteilter 
Schützen  mit  eisernem  Zwiachenbock. 

Der  Kanalquerschnitt  ist,  da  bei  der  Höhenlage  des  Ufergeländes  der  Spiegel 
doch  fast  durchweg  im  Mittel  1  bis  1,5  m  unter  Bodenhöhe  zu  hegen  kommen  muß, 
möglichst  tief  angenommen  worden,  was  für  die  Schiffahrt  wie  für  den  Kraftbetrieb 
in  gleicher  Weise  vorteilhaft  iat.  Dabei  wurde  aber  darauf  geachtet,  daß  sich  für  das 
als  „NormalschiS"  in  Aussicht  genommene  1000  t-Schi9  noch  eine  dreischiffige  Breite 
ergabi  so  daß  der  Kanal  ohne  weiteres  an  jeder  Stelle  das  Anlegen  gestattet,  was  für 
die  spätere  Ansiedelung  von  gewerbhchen  Unternehmungen  von  besonderem  Vorteil 
sein  wird.  Bei  3,6  m  Wassertiefe,  24  m  Sohlenbreite  und  2  fachen  Böschungen  bietet 
der  Kanalquerschnitt  jetzt  in  der  Tiefenlinie  „2,0",  der  Tauchtiefe  des  vollbeladencn 
1000-t-SchiSB,  30,1  m  Breite. 

Um  Wasser  Verluste  zu  vermeiden,  die  in  dem  mehr  oder  weniger  durchlässigen 
Untei^und  bei  der  großen  Nähe  des  Steilufers  zu  erwarten  wären,  soll  der  Kanal,  in 
ähnlicher  Weise  wie  bei  München-Süd,  mit  Beton  von  20  cm  Schichtetärke  ausgelegt 
werden,  womit  zugleich  die  bei  Dampferschlepp  betrieb  besonders  notwendige  Sohlen- 
und  Bosch ungssioherung  geschaEFen,  auch  der  defällsverlust  verringert  werden  würde, 
wenn  schon  bei  der  gegebenen  kleinen  Strömungsgeschwindigkeit  dieser  Gewinn  nicht 
sehr  ins  Gewicht  fallen  kann. 


ng.    Schwabeotaeim.   Kraftwerk  und  SparsobaohtBofaleiue. 


Der  Kanal  verläuft  mit  i  cm/km  Soblengefälle  in  fast  durchweg  gleichem  Abstand 
vom  Uferrand  (vgl.  Abb.  312),  nur  einmal  eine  einspringende  Bucht  halb  im  Auftrag 
überquerend  und  teilt  sich  bei  Schwabenheim  in  zwei  Zweige,  wovon  der  eine  nach 
der  Turbinenanlage,  der  andere,  mit  erhöhter  Sohle  und  nur  2,5  m  Wassertiefe,  nach 
der  Schiffsschleuse  führt  (Abb.  315). 
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Gefällstnfe  Schwabenheim.  Das  Kraftwerk.  Das  Turbinenhaus  i&t  quer  vor  den 
im  kurzen  Bogen  abgelenkten  Zweigkanal  gelegt;  es  soll  nach  vorläufigem  allgemeinen 
Entwurf  einer  großen  Turbinenfirma  im  endgültigen  Ausbau  4  wagerechte  Zwillings- 
francisturbinen von  je  etwa  19  cbm/sek  Wasserverbrauch  bei  7.1  m  Gefälle  ^rd.  1400  PS 
Nutzleistung  aufnehmen,  die  Drehstromerzeuger  von  920  KW  unmittelbar  antreiben  sollen. 

Das  Oberwasser  wird  bei  Vollbetrieb,  entsprechend  dem  zu  rd.  4  cm/km  be- 
rechneten Reibungsgefälle  und  den  Eintritts-  und  Ablenkungsverlusten  auf  etwa 
104,7  -\-  N.  N.  sich  einstellen.  Das  Unterwasser,  das  bei  Kleinwasser  annähernd  auf 
96,5-|-N.  N.,  dem  Stauziel  der  unteren  Haltung,  liegen  wird,  hebt  sich  mit  stärkerer 
Wasserführung,  entsprechend  der  Aufkrümmung  der  Staukurve,  und  so  nimmt  das 
Nutzgefälle,  da  eine  Höherspannung  des  Kanalwasserspiegels  vorläufig  nicht  vorgesehen 
ist,  älmählich  von  etwa  8,2  bis  auf  2,60  m  beim  höchsten  Hochwasser  ab.  Diesen 
Zahlen  entsprechend  ist  der  Leistungsplan  (Abb.  313)  entworfen. 

Der  Bau  wird  in  Beton  zwischen  Spundwänden  gegründet  werden  und  soll  außer 
den  4  Turbinenkammem  noch  einen  Leerschuß  zur  Entlastung  bei  Betriebsschwankungen 
und  zur  Spülung  des  Vorkanals,  namentlich  bei  Eisgang,  erhalten.  Zum  weitern  haupt- 
sächlichen Schutz  gegen  Eistrift  soll  nötigenfalls  vor  einem  leichten,  den  Kanalabzweig 
überquerenden  Leinpfadsteg  ein  kräftiger  Schwimmbalken  eingelegt  werden,  der  das 
Oberflächeneis  nach  dem  Schleusenkanal  abweist,  wo  es  über  die  entsprechend  einge- 
richteten Obertore  gejagt  werden  kann. 

Die  Sehlensenanlage*  Die  Schiffsschleuse,  die  (bei  Ruhespiegel)  mit  dem  beträchtlichen  Gefälle 
von  8,5  m  schon  als  Schachtschleuse  bezeichnet  werden  darf,  wird  wie  alle  übrigen  Neckarschleusen 
eine  Nutzlänge  von  100  m  und  eine  lichte  Torweite  von  10,5  m  erhalten^).  Sie  wird  von  stein- 
verkleideten Betonmauem  mit  durchgehenden  je  rd.  4  qm  haltenden  Umläufen  gebildet;  die  Sohle 
wird,  flach  gewölbt,  gleichfalls  aus  Beton  angelegt  werden,  der  je  nach  Befund  des  Untergrundes 
mit  Eiseneinlagen  verstärkt  werden  kann.  Das  Oberhaupt  mit  2,5  m  Mindestdrempeltiefe  soll  durch 
eiserne  Stemmtore  abgeschlossen  werden.  Das  Unterhaupt,  das  durch  eine  im  ^agrechten  wie  im 
senkrechten  Sinne  biegungsfest  bewehrte  Eiaenbe tonbrücke  überwölbt  werden  wird,  die  für  den  zen- 
tralisierten Tor-  und  Schützenantrieb  eine  Steliwerksbude  tragen  soll,  wird  durch  ein  einfaches,  nicht 
stemmendes  Schlagtor  verschlossen  werden.  Bei  den  bedeutenden  Abmessungen  des  Bauwerks  wird 
eine  einfache  Schleusung  bei  Niederwasser  rd.  11  103 -8,5  =  9700  cbm  Wasser  verbrauchen,  was 
später,  bei  vollem  Verkehr  mit  täglich  etwa  40  Einzelsohleusungen,  da  der  Berg  verkehr  überwiegen 
dürfte   und  zudem   auch   das  Zusammentreffen   einer  Berg-   und  einer  Talschleuaung  nicht  immer 

40 
erwartet  werden  darf,  einen  täglichen  Wasserverlust  von  etwa  1,5 — ^9700  =  Td,  290000  cbm  oder 

sekundlich  (Betriebszeit  =16  Stunden  angenommen) :  5  obm  für  den  Kraftwerksbetrieb  bedeuten 
würde.  Um  diesen  Verlust  zu  vermindern,  ist  die  Schleuse  mit  zwei  verschieden  hoch  gelegenen 
Sparbecken  ausgestattst,  die  in  einfachster  Weise  und  möglichst  sparsamen  Grundrißformen  mit 
gebÖBchten  und  mit  Beton  befestigten  Wänden  in  dem  Kiesboden  zu  beiden  Seiten  der  Schleuse 
eingeschnitten  werden  sollen.  Der  Wasserverbrauch  wird  dadurch  durchschnittlich  etwa  auf  die 
Hälfte  vermindert,  so  daß  täglich  145000  obm  Wasser  erspart  oder  bei  8,0  m  mittlerem  Gefälle 
2150  KWstd  mehr  erzeugt  werden  können.  Diese  stellen,  bei  einer  mittleren  Belastung  von  55®/o 
während  der  halbjährigen  Niederwassermangelzeit  ausgenutzt,  und  bei  einem  Dampfarbeitsmehrpreis 
von  3.8  Pfg/KWstd  einen  Jahreswert  von  0,55  182-2150  0.038  =  8100  M.  dar. 

Eine  weitere  Ersparnis  wird  durch  die  Verminderung  der  beim  Füllen  der  Schleuse  auftretenden 
Spiegelschwankungen  erzielt  werden;  diese  Schwankungen  sind  beispielsweise  bei  den  zwei  großen 
ohne  Sparbecken  angelegten  Horiner  Schleusen  der  Moldaukanalisierung  mit  zusammen  35000  cbm 
Wasserbedarf  in  15  Minuten,  am  Ende  eines  9  km  langen,  allerdings  nur  28,4  m  im  Wasserspiegel 
messenden  Kanals  zu  23  cm  festgestellt  worden^);  sie  dürfen  für  di3  geplanten  Neckarschleusen 
vielleicht  zu  höchstens  14  cm,  im  Mittel  also  7  cm,  geschätzt  werden  und  werden  sich  imter  der 
Einwirkung  der  Sparbecken  etwa  auf  die  Hälfte  erniedrigen  lassen.    Damit  werden  sich  im  ganzen 

Jahreslauf  bei  45%  Belastung  und  etwa  laut  Leistongsplan : ^~ =  64  cbm/sek  mittlerer 

Waasermenge  eitere:   10.0,035.64.0,45.36524-— =  60000  KWstd   im  Werte   von   2400  M.   er- 

i,o 

sparen  lassen. 

Durch  die  Ausführung  der  Sparbecken  werden  also,  freilich  erst  bei  vollentwickeltem  Kraft- 
und  Schiffahrtsbetrieb,  jährlich  rd.  8100 -f  2400=  10500  M.  bei  5,5%  Zins,  Tügung  und  Unter- 
haltung im  Kapitalgleichwert  von  190000  M.  erspart,  während  die  Becken  mit  Einschluß  der  zu- 
gehörigen Verschlüsse  höchstens  130000  M.  kosten  werden. 

1)  In  den  Plänen,  Abb.  315,  sind  noch  85  m  Schleusenlänga  angenommen.  Die  Verlängerung 
wurde  nachträglich  beschlossen,  um  das  gleichzeitige  Durchschleusen  eines  Schleppers  mit  dem 
Frachtkahn  zu  ermöglichen. 

s)  Jahresbericht  Moldau  1906  u.  Z.  österr.  Arch.  u.  Ing.-Ver.  1906,  Nr.  13  (vgl.  Abb.  696). 
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Die  Kanalisierungsstrecken  im  Binauer  und  Hirschhorner  Bogen 
mit  Triefowerksstollen. 

Während  die  günstige  Geländebeschaffenheit  in  der  MündungsBtrecke  die  Zusammen- 
legung der  Gefällsstrecken  schon  in  den  reinen  Kaualisierungsb&ukosten  vorteilliaft 
machte,  waren  ähnliche  Gelegenheiten  in  dem  meist  von  steil  ansteigenden,  BchniAlen 
Wiesengründen  umsäumten  und  zwischen  hoch  aufstrebenden  Berghängen  hin  und  iHder 
sich  windenden  Tal  der  Gebirgsstrecke  oberhalb  Heidelberg  nicht  so  leicht  nachzuweisen. 
Die  meisten  Stufen  sind  daher  hier  reine  Staustufen  mit  3,6  bis  4,0  m  Gefälle.  Ein  Wehr 
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Abb.  316.    NeckarkanaÜBierung.    Staustufe  und  ETgämungskraftwerk  Xecku-zimmem, 
(Maßstab  der  Bauzeichnung  1 :  7800.) 

mit  drei  durch  Walzen  von  35  m  Länge  Terschlossencn  Offnungen,  daran,  je  nach  Ort- 
lichkeit  links  oder  rechte  anschließend  eine  KammerBchleuse  mit  längeren  oder  kürzeren 
Einfahrtskanälen  und  am  freien  Ufer  eine  immittelbar  an  den  Wehr3>teiler  angebaute 
Turbinepanlage  mit  einer  durch  Grobrechen  und  Schwelle  geschützten  Oberwasserbucht 
ist  hier  die  typische  Ausbauform,  deren  bauliche  Anordnung  zur  Genüge  aus  Abb.  316 
hervorgeht,  die  dem  Entwürfe  der  Stauanlage  bei  Neckarzimmem,  88,3  km  oberhalb 
Mannheim  entnommen  sind. 

An  zwei  Stellen   indes   bot   sich    doch   die  Möglichkeit,  eine  Zusammenlegung  der 
Gefälle   zu    versuchen,   weil   die   der    Gebirgsstrecke   eigene   Schleifenbildung   hier,   bei 
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Binau  und  Hirschhorn,  Abb.  312,  in  ganz  besonders  hohem  Grade  entwickelt  ist. 
Bei  der  Höhe  der  zu  durchstechenden  Bergnasen  (Buntsandstein)  konnte  freilich  nur 
die  kostspielige  Ausführung  von  Stollen  in  Frage  kommen;  trotzdem  zeigten  nähere 
Untersuchungen,  daß  ein  wirtschaftlicher  Vorteil  zu  erzielen  ist,  wenn  man  nur,  im 
(xegensatz  zur  Bheintalstrecke,  sich  damit  begnügt,  das  Triebwasser  allein  durch 
den  Stollen  zu  leiten,  während  die  Schiffahrt  nach  wie  vor  auf  den  natürlichen,  ein- 
gestauten Flußlauf  verwiesen  bleibt.  Dadurch  geht  allerdings  der  Vorteil  verloren,  daß 
ein  Wehr  gespart  werden  kann.  Die  Wehre  der  Gebirgsstrecke  sind  aber  an  sich  billiger 
zu  erstellen  als  die  der  Bheinebene,  nämlich  mit  etwa  450000  bis  500000  M.,  während  der 
Stollen,  um  die  Schiffahrt  aufzunehmen,  für  die  auf  der  ganzen  Kanalisierungsstrecke 
6  m  Lichthöhe  vorgeschrieben  sind,  ganz  unerschwinglich  kostspielige  Abmessungen  er- 
halten müßte.  Allerdings  wird  durch  die  Unmöglichkeit,  Wehre  einzusparen,  die  Ver* 
gleichsgrundlage,  wie  man  von  vornherein  einsieht,  zuungunsten  der  ,, Zusammenlegung" 
verschoben,  es  wird  sich  aber  doch  nachher  unter  Berücksichtigung  der  Anforderungen 
des  Kraftwerkbetriebs  in  gewissem  Umfang  ein  wirtschaftlicher  Vorteil  nachweisen 
lassen.  Ehe  darauf  näher  eingegangen  wird,  sollen  die  beiden  Entwurfsstrecken  erst 
beschrieben  werden. 

Die  Stufen  bei  Hirschhorn. 

Das  obere  der  beiden  Hirschhorner  Wehre,  bei  Kilometer  52,83  gelegen  (Abb.  317), 
staut  auf  121,20  -f*  N.  N.;  das  untere,  bei  Eülometer  48,5  auf  117,90,  sein  tiefstes  Unter- 
wasser, Stauziel  des  abwärts  folgenden,  bei  Kilometer  4£^,8  angenommenen  Wehres,  liegt 
auf  114,7.  Die  Höchstgefälle  der  beiden  Stufen  sind  daher  3,3  und  3,2  m,  zusammen 
6,5  m.  Die  überstaute  Flußlänge,  von  Küometer  48,5  bis  61  reichend,  mißt  12,5  km, 
entsprechend  einem  mittleren  Flußgefälle  von  52  cm/km. 

Das  Einzugsgebiet  des  Neckars  beträgt  in  dieser  Strecke  etwa  13400  qkm,  die 
Wassermengen  sind  daher  von  denjenigen  unterhalb  Heidelbergs  nicht  sehr  verschieden 
(vgl.  den  Leistungsplan  Abb.  318)  und  sollen  entwurfsgemäß  annähernd  ebenso  weit  wie 
dort,  bis  zur  160tägigen  Mangeldauer  ausgenutzt  werden.  Da  der  Fluß  hier  durch  ein 
Zwischenwehr  eingestaut,  also  nicht  trocken  liegen  gelassen  wird,  so  steht  hier,  im 
Gegensatz  zur  Rheintak trecke,  nach  Abzug  des  Schleusungs-  und  Verdunstungswassers, 
die  volle  vorhandene  Wasser  menge  zur  Verfügung.  Die  Normal  wassermenge  ergab 
sich  damit  zu  82  cbm/sek. 

Wehranla^en.  Beide  Wehre  werden  nach  Ausweis  der  ^gestellten  Probebohrungen 
auf  festen  Sandsteinfelsen  gesetzt  werden  können,  der  eine  Befestigung  des  Sturzbettes  bei 
reichlich  bemessener  Wassertiefe  unterhalb  der  auf  N.  N.  W.  gelegten  Schwelle  nicht 
nötig  machen  wird.  Daher  hat  der  Wehrunterbau  auf  eine  einfache,  6  m  breite,  oben 
und  unten  mit  Abfangsporen  geschützte,  quaderverkleidete  Betonschwelle  eingeschränkt 
werden  können.  Die  0£Enungen  sind  in  beiden  Stufen  gleich  weit:  35  m  und  wie 
überall,  durch  Walzen  verschlossen.  Die  Schiffsschleuse  liegt  am  oberen  und  unteren 
Wehr  rechts  im  Wiesenvorland  eingeschnitten,  im  Oberwasser  des  unteren  Wehres  soll 
ein  Sicherheits-  und  Winterhafen  unter  Ausnutzung  des  Bettes  des  hier  bei  der  hessi- 
schen Stadt  Hirschhorn  einmündenden  Lachsbaches  angelegt  werden. 

Triebwasserumleitung.  Das  Triebwasser  wird  aus  dem  Oberwasser  des  oberen 
Wehres  nach  links,  rechtwinklig  zum  Ufer,  durch  einen  auf  erhöhter  Schwelle  stehenden 
Grobrechen  abgeleitet  und  dann  in  einem  Hangkanal  gleichlaufend  mit  dem  Flusse  mit 
0,3  m/km  Gefäll  weitergeführt. 

Unmittelbar  hinter  der  Rechenschwelle  senkt  sich  die  Kanalsohle  stark,  bis  eine 
Wassertiefe  von  6,5  m  erreicht  ist.  Der  ganz  in  den  Sandsteinfelsen  einzusprengende 
Querschnitt  des  Gerinnes  ist  rechteckig  mit  gebrochener  Sohle  und  7  m  Lichtbreite  an- 
genommen, entsprechend  43,5  qm  Nutzquerschnitt.  Bei  Vollast  entsteht  die  bedeutende 
Strömungsgesch>^indigkeit  von  rd.  2  m/sek,  die  einen  Gefällsverlust  von  25  cm/km  be- 
dingt. Dieser  an  sich  hohe  Wert  mußte  angesichts  des  teueren  Felsquerschnittes  hin- 
genonmien  werden  und  ist  auch  im  Stollen  durchgeführt. 

Zur  Abdichtung  gegenüber  dem  bedeutenden  Wasserdruck  ist  eine  25  cm  starke 
Betonausschalung  des  an  sich  standfähigen  Felsens  vorgesehen,  und  ein  15  mm  starker 

Lud  in,  Wasserkräfte.  33 
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ZementglattBtrich  im  Innern,  der  gleichzeitig  wesentlioh  noch  die  Aufgabe  hat,  die  Ge- 
fälbverluste  zu  vermindern. 

Nach  rd.  1100  m  Lange  wendet  sich  der  Kanal,  annähernd  in  Höhe  der  engsten 
Stelle  des  sog.  „Hirschhomer  Halses"  (Abb.  317),  scharf  nach  links  und  tritt  aus 
einem  noch  in  wirtschaftlichen 
Grenzen  gehaltenen  Voreinschnitt 
in  den  Stollen  ein.  Der  in  festem 
Sandstein,  im  Gebiete  der  auch 
weiterhin  bekannten  Neckarsand- 
steinbrüche, Torzutreibende  Stollen 
wird  ausbetoniert  und  mit  Glatt- 
strich gedichtet,  übrigens  im  Be- 
trieb nicht  unter  inneren  Über- 
druck gesetzt  werden.  Der  Stollen- 
mund wird  durch  eine  vierfach 
(wag-  und  senkrecht)  geteilte 
Schützenwand  mit  aufziehbarem 
Zwischenstander  gegen  Hochwasser 
abschließbar  eingerichtet  werden; 
der  Vorkanal  soll  nach  dem  vor- 
läufigen Entwurf  einen  eigenen  Ab- 
schluß nicht  erhalten,  da  er  ohne- 
dies nicht  hochwasserfrei  gelegt 
werden  kann.  Eine  Spülschütze 
vor  dem  Stollenabschluß  wird  man 
vielleicht  bei  der  Ausführung  noch 
vorsehen. 

Der  Stollen  wird  345  m  lang 
und  geht  sofort  hinter  dem  unteren 
Mund  trichterförmig  unter  gleich- 
zeitiger Hebung  der  Sohle  in  das 
Oberwasserbecken  des  hart  am 
Fluß  anzulegenden  Turbinenhauses 
über. 

Die  Triebwerksanlai^.  Die- 
selbe wird  sich  gleichlaufend  zum 
Ufer  und  rd.  60  m  unterhalb  des 
unteren  Wehres  quer  vor  den  Ober- 
kanal legen  und  durch  einen  kurzen 
Unterkanal  mit  dem  Fluß  in  Ver- 
bindung stehen. 


N. 


i 
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Abb.  317.   Neckarkanalisierung.  Lageplan  der  Staustafen  bei  Hirschhom. 
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Sie  BoU  vier  Turbineneinheiten  für 
einen  Höchst wasaer verbrauch  von  zu- 
sammen 82  cbm/sek  aufnehmen.  Mit 
Rücksicht  auf  die  hohe  Erhebung  des 
Hochwassera,  dos  bis  auf  4,4  m  über 
dem  böohsten  Ruheepiegel  des  Kanals 
steigen  kann,  sind  Turbinen  mit  senk- 
rechter Welle  und  aufgesetzten  Dreb- 
Btromerzeugem  vorgesehen.  Eine  Leer- 
laufksmmer  soll  zur  Recbenspiilung  und 
als  Entlastungsüberfall  dienen.  Das 
Untervassei  der  Toibinenanlage  schwankt 
nach  obigen  Angaben  zwischen  114,7  und 
125,6  m.  Das  Oberwasser  wird  zwischen 
dem  Ruhespiegel  und  dem  um  die  rd. 
50  cm  Gefällsverluste  niedrigeren  VoUast- 
spiegel  schwanken,  so  daß  die  Grenzen 
des  Xutzgefälles  sich  auf  6,S  und  0  m 
berechnen,  danach  ist  der  Leistungsplan 
(Abb.  318)  aufgetragen. 

Die  Stufen  bei  Binau. 

Die  Verhältnisse  der  oberen  Doppelbidtung,  Im  „Binauer  Rank",  sind  in  der  all- 
gemeinen Anordnung  denjenigen  bei  Hirschhorn  so  ähnlich,  daß  die  Beschreibung  des 
Entwurfs  ganz  kurz  gehalten  werden  kann  (vgl.  Abb.  319). 

Das  obere  Wehr  liegt  bei  Kilo- 
meter 79,4  und  staut  mit  drei 
Walzen  von  je  35  m  Länge,  7,9  km 
aufwärts  bis  zum  schon  erwähnten 
Eig&nzungswerk  und  Wehr  Neckar- 
zimmern. Das  Stauziel  liegt  auf 
134,00:3,7  m  über  demjenigen  des 
unteren  Binauer  Wehrs:  130,30 
-|-  X.  N.,  das  bei  Kilometer  74,3 
gelegen  und  wieder  mit  drei  Walzen 
von  36  m  Nutzlänge  verschlossen 
ist,  aber  nur  2,85  m  von  127,55 
auf  130,30 +  N.N.  staut.  Die 
GefällsTerhältniase  sind  daher  ähn- 
liche wie  bei  Hirsohbom,  denn  es 
sind  auf  13  km  Gesamtlänge  6,55  m 
Naturgefälle  eingestaut  (öOom/km), 
nur  ist  hier  das  umgangene  Gefälle 
der  5,1  km  langen  unteren  Scbleusen- 
baltung  mit  2,85  m  nicht  unwesent- 
lich kleiner.  Das  Einzugsgebiet  be- 
trägt etwa  12800  qkm  und  die 
NormaJwassermenge  ist  dement- 
sprechend zu  80  cbm/sek  anzu- 
nehmen. 

Die  Sohleusenanlagen  befinden 
sich  beim  oberen  Wehr  links,  beim 
unteren  rechts  im  Vorlai«!  an- 
geschnitten. 

IngleioherWeisewiebeiHirsch.  Abb.  319.   Neokarkanalisierung.   Lageplan  der 

hom  wird  der  Vorkanal  zum  Stollen  Stanatufen  bei  Binau.  (Mafigtab  1 :  11000.) 
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hinter  einem  Grobrechen  nach  rechts  aus  dem  Oberwasser  abgezweigt  und  sofort  auf  die 
volle  Wasaertiefe  des  Stollens,  6,5  m,  zum  StoUenmund  hin  geführt,  der  mit  Hcx^hwaner- 
abschluß  versehen  und  durch  oben  umlaufende  Abfanggräben  gegen  Bergwasser  geachütEt 
ist.  Der  Stollen  führt  in  der  Nähe  des  bestehenden,  nur  um  etwa  40  cm  höher  liegenden 
Eisenbahntunnels  durchweg  durch  festen  Sandsteinfels  und  wird  die  ansehnliche  Liange  von 
1305  m  erhalten  müssen.  Querschnitt  und  BeibungsgefäUe  sind  gleich  denen  des  Hirsch- 
horner Stollens  angenommen,  Die  Stollenausmündung  ist  zur  möglichsten  Verkürzang 
des  teuren,  mit  900  M.  für  den  Meter  Länge  veranschlagten  Stollens  in  eine  sog. 
Klinge  verlegt.  (Das  ist  eine  der  für  das  Neckartal  bezeichnenden  kleinen,  im  all- 
gemeinen nahezu  trocken  liegenden  Waldschluchten,  die  indes  bei  der  Schneeschmelze 
und  gelegentlichen  sommerlichen  Wolkenbrüchen  mächtige  Wassermassen  vermischt 
mit  Bergschutt  führen.)  Der  von  hier  aus  weiter  führende  Kanal  mußte  natürlich 
gegen  derartige  Verschüttungen  besonders  geschützt  werden.  Hier  soll  dies  durch 
eine  auf  das  Stollenportal  aufgesetzte  kleine  Sperrmauer  geschehen,  die  zur  Abführung 
des  Trockenabflusses  unten  Sickerscblitze  erhält,  während  bei  Hochwaseer  die  Mauer 
überströmt  wird  und  der  Schutt  zur  gelegentlichen  Bäumung  in  dem  kleinen  Be- 
ruhigungsbecken liegen  bleibt.  In  dieses  Becken  werden  auch  die  oberflächlich  ab- 
laufenden Bergwässer,  soweit  sie  den  Oberkanal  verschlammen  könnten,  durch  kleine 
Hanggräben  eingeleitet. 

Triebwerk.  Die  Turbinenanlage  ist  ähnlich  wie  bei  Hirschhorn  quer  vor  den 
beckenartig  erweiterten  Oberkanal  gelegt.  Nur  die  Verbindung  mit  dem  Flusse  mußte 
hier  mit  Bücksicht  auf  den  Unterkanal  der  Schiffschleuse  (Abb.  319)  durch  einen  fluß- 
abwärts gezogenen  kurzen  Unterkanal  hergestellt  werden,  da  es  mit  Büoksicht  auf 
den  Hochwasserabfluß  untunlich  war,  das  Turbinenhaus  weiter  abwärts  und  bis  an  den 
Fluß  vorzurücken.  Eigenartig  an  der  Anordnung  des  Turbinenhauses  ist  die  durch  die 
Verhältnisse  gebotene  Einschaltung  einer  gewölbten  Straßenbrücke  zwischen  Bechensteg 
und  Oberwasserschützen.  Im  übrigen  ist  die  Anlage  hinsichtlich  der  Anzahl  und  Bau- 
art derjenigen  von  Hirschhorn  vollkommen  gleich  und  wird  wie  diese  etwa  6000  PS 
Normalleistung  haben. 

Wirtschaftliche  Begrundimg  der  Gefällszusammenlegung  bei  Hirschhorn 

und  Binau. 

Da  die  Zwischenwehre  aus  genugsam  dargelegten  Gründen  nicht  entbehrt  werden 
konnten,  ist  von  vornherein  nicht  zu  erwarten,  daß  in  den  Anlagekosten  allein  schon 
eine  Entscheidung  zugunsten  der  „Zusammenlegung* '  gegeben  werden  könnte.  Zwar 
werden  jedenfalls  die  gefällstärkeren  Kanalwerke  an  sich  wesentUch  billiger  werden  ab 
zwei  einzelne  Werke  von  der  Bauart  „Neckarzimmem**,  deren  Turbinen  bei  dem  viel 
kleineren  Gefälle  unverhältnismäßig  viel  größer,  auch  zahlreicher  ausfallen  müssen. 
Auch  werden  gleichzeitig,  soweit  nicht,  wie  bei  dem  imteren  Binauer  Werk  (h  =  2,85) 
Zahnradübertragung  sich  empfiehlt,  die  langsamer  laufenden  und  infolgedessen  schlechter 
ausgenutzten  Stromerzeuger  viel  teurer  werden.  Aber  die  Mehrkosten  der  Stollen  werden, 
namentlich  bei  Binau,  diesen  Unterschied  in  den  Anlagekosten  doch  übereichlich  aus- 
gleichen. Der  nachzuweisende  VorteU  der  „Zusammenlegung**  kann  also  nur  in  der 
Aufstellung  der  Jahreskosten  gefunden  werden.  Worin  er  hier  liegt,  ist  an  Hand  des 
Leistungsplanes  (Abb.  318)  leicht  nachzuweisen.  Die  GefällsdauerUnie  ist  dort  zunächst 
für  Hirschhorn,  und  annähernd  giltig  auch  für  Binau  aufgetragen.  Man  kann  aber  aus 
ihr  sofort  diejenige  der  reinen  ,, Staukraftwerke''  (an  den  einzelnen  Wehren)  ableiten, 
wenn  man  die  GrundUnie  soweit  nach  oben  rückt,  daß  beispielsweise  für  die  beiden 
Hirschhomer  W^erke  das  Vollastgefälle  mit  3,15  (10  cm  Grobrechen-  und  Auslaufver- 
lust angenommen),  statt  mit  6,00  abgelesen  wird.  Ganz  entsprechend  ist  eine  neue 
NuUinie  für  die  Leistungs auftragung  festzulegen,  wobei  der  „linkseitige''  Ast  {E^) 
unberührt  bleibt.  Infolgedessen  wird  die  Mangelfläche  der  Hochwasserzeit  (/*2>)  jetzt 
für  jede  einzelne  der  beiden  Wehrstufen  genau  denselben  Wert  haben,  wie  vorher  für 
das  Kanalwerk,  mit  anderen  Worten:  In  der  Bückstauzeit  wird  bei  getrenntem  Aus- 
bau der  beiden  Stufen  gerade  die  doppelte  Aushilfs-,  hier:  Dampfarbeit,  erforderlich. 
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Ja,  bei  ungleicher  Belastung  wird  der  Unterschied,  genau  genommen,  noch  etwas 
größer,  weil  die  Mangelfiäche  weiter  herab  in  die  voUbelasteten  Schichten  der  Last- 
linie hereinrückt.  Dafür  wird  aber  auf  der  anderen  Seite  in  der  Niederwasserzeit,  für 
die  eine  neue  JE?, -Linie  gezeichnet  werden  muß,  der  Ausfall  im  ganzen  etwas  geringer, 
weil  die  Mäche  etwas  „entlastet"  wird,  und  weil  durch  die  Ersparnis  des  Fließgefälles 
in  der  Umleitung  an  sich  etwas  mehr  Wasserarbeit  gewonnen  wird  (Abb.  318).  Die 
Berechnung  ist  hier  unter  folgenden,  den  voraussichtlichen  Betriebsverhältnissen  ent- 
sprechenden Annahmen  durchgeführt  worden: 

Maßgebende  Lastlinien:  diejenigen  des  Werkes  Wangen  (Abb.  124),  wobei  „Sommer'' 
im  Leistungsplan  (Abb.  318)  rechts  sich  über  */,  Jahre,  links  „Winter**  über  */g  Jahr 
ausdehnt.  Die  Ausnutzung  der  Wasserkraft  wird  durch  „Spitzenergänzung''  gesteigert, 
wobei  die  Wasserkraftnormalleistung  (5000  PS)  auf  65  7o  <^er  Höchstleistung  (7700  PS) 
gelegt  wird. 

Das  Ergebnis  der  einfachen  Berechnung  folgt  hier. 

Stufen  bei  Hirschhorn. 


Arbeitsmangel  bei 

Zusammenlegung 

Trennung 

der  Gefällsstufen 

ß^D'fD  (Hochwasserzeit)  .... 
ßj)'f£  (Niederwasserweit)    .    .    . 

ßn'fD   (Spitzenergänzung)  .    .    . 

0,56- 265—    149  PSJr 
0,508-760  —  385     „ 

-*^   .2700-1-20     „ 

0,632  490  —  310  PSJr 
0,41. 870    =357       „ 

^1^2310=   93       „ 

^i>'/'d^=- Gesamtmangel   .... 

654  PSJr . 
—  0,176  3725 

760  PSJr 
—  0,207. 3670 

Mangelvermehrung  durch  „Trennung  der  Stufen**:  106  PSJr  (-=620000  KWstderz.). 

Außer  den  hierdurch  bedingten  Mehrkosten  erfordert  der  Betrieb  der  getrennten 
und  mit  mehr  als  doppelt  so  viel  Turbinen  zu  besetzenden  Einzelwerke  noch  erhöhte 
Aufwendungen  für  Bedienung,  Eigen-Licht-  und  Kraftbedarf  und  Putz-  und  Schmier- 
mittel, wie  dies  schon  im  ersten  Teil  (S.  140)  ausgeführt  wurde. 

Nach  diesen  Feststellungen  über  die  unmittelbaren  Betriebskosten  ist  bezüglich  der 
Einstellung  der  Kapitalkosten  in  dem  Jahresüberschlag  noch  zu  bemerken,  daß  nckch 
einer  vorläufigen  Übereinkunft  zwischen  den  hauptbeteiligten  Staaten,  Baden  und 
Württemberg,  die  Kosten  der  für  die  Schififbarmachung  und  die  Kraftgewinnung  gleich- 
zeitig dienlichen  und  erforderlichen  Anlagen  (Wehre,  Staugelände  usw.)  hälftig  zur 
Tragung  auf  diese  beiden  Nutzungszwecke  umgelegt  werden  sollen.  Die  Verzinsung 
wird,  da  es  sich  um  ein  öffentliches  Unternehmen  handelt,  nicht  höher  als  4^/^  an- 
gesetzt werden  dürfen,  dabei  soll  aber  noch  eine  Schuldentilgung  mit  0,5  "/^  angenommen 
werden. 

Nach  diesen  einleitenden  Bemerkungen  bedarf  es  nur  noch  der  Wiedergabe  der 
sorgfältig  veranschlagten  Baukosten,   um  den  abschließenden  Vergleich  ziehen  zu  können. 


Stufen  bei  Hirschhorn. 
Baukostenanschlag. 
Lösung  I. 

Zusammenfassung  der  oberen  und  unteren  Gefällsstufe. 

Vorbemerkung:  Die  für  Schiffahrt  und  Kraftgewinnung  gemeinschaftlichen  Anlagen  sind 
hälftig,  die  der  Schiffahrt  allein  dienenden  ganz  bei  der  Berechnung  der  Kraft  kosten  ausgeschieden. 
Durchweg  sind  13®/o  für  Bauleitung,  Bauzinsen  und  Unvorhergesehenes  zugeschlagen.  Die  Kapital- 
wie  Lohnkosten  der  Dampfanlagen  sind  außer  Betracht  gelassen,  da  sie  den  Vergleichepunkt  nicht 
berühren,  solange  eine  einzige,  nicht  örtlich  mit  den  Wasserwerken  verbundene  Dampfzentrale  vor- 
auBgesetet  wird« 
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Gegenstand 


Geeamtanichlag 
M. 


DaTon  auf  Kosten 
der  Kraf  tgewinnnng 

IL 


Oberes  Hirsohhomer  Wehr  mit  Qrunderwerb,  Sohi&ohleuse 
und  Zufahrtskanälen  usw 

Triebwerkskanal  mit  Stollen,  Stollenabschluß  und  Unter- 
kanal     

Krafthaus  (für  4  Turbinen  von  je  1700  PS  +  1  Leerlauf) 
mit  allem  Zubehör 

3  Turbinen  mit  Reohen  und  Zubehör 

3  Stromerzeuger 

3  Spannungswandler  mit  Schaltanlage 

Wonngebaiule,  Wege  usw. 

Unteres  Hirschhomer  Wehr  mit  Grunderwerb,  Schiffsschleuse, 
Kanälen,  Sioherheitahafen  Hirschhorn 


1068000 

967000 

146000 

185600 

136000 

90000 

64000 


291500 

967000 

146000 

186500 

136000 

90000 

27000 


1221000 


Summe 


3867000 


1843000 


Lösung  II. 
Getrennter  Ausbau  der  Gefälle. 


Gegenstand 


Oberes  Hirschhomer  Wehr,  wie  oben 

KrafthauB^)  für  6  Turbinen  zu  600  PS  (HöchstgefäUe  3,3  m), 

nebst  Einlauf,  Ober-  und  Unterwasserbuoht 

5  Turbinen  mit  Rechen  und  Zubehör 

5  Stromerzeuger 

6  Spannungswandler  mit  Schaltanlage 


Unteres  Hirsohhomer  Wehr,  wie  oben  .  .  . 
Krafthaus  mit  3,2  m  HöchstgefäUe,  wie  oben 
Maschinen  und  Spannungswandler,  wie  oben 


Summe 


Gesamtanschlag 
M. 


1068000 

90000 
160000 
170000 

46000 

1221000 

90000 

376000 


3219000 


Davon  auf  Kosten 
der  Kraftgewinnung 

M. 


291500 

90000 
160000 
170000 

46000 

266000 

90000 

375000 


1487000 


Jahreskosten. 

Lpsung  I. 
Zusammenfassung  der  Gefällsstufen. 


1.  Kapitalkosten  (Zins,  Tilgung,  Abschreibung, 

Unterhaltung): 

Feste  Bauten,  Erdarbeiten  und  Grunderwerb  .   . 
Ihfosohinen  und  elektr.  Anlagen 


Summe  1:  Kapitalkosten 

2.  Unmittelbare  Betriebskosten  (ohne 
Kosten  der  Zentralleitung  und  Verwaltung): 

Gehälter  und  Löhne  (8  Mann  im  ganzen)    .    .    . 

Putz-  und  Schmiermittel  (3  Turbinen  zu  800  M.), 
Eigenkraftbedarf  und  Beleuchtung  der  Zen- 
trale     

Dampf  aushilf  8-  und  Ergänzungsarbeit  nach  be- 
sonderer Berechnung:  654  PSJr  zu  260-  M. 
(4,3  Pfg/KWstderz.) 


Summe  2:  Unmittelbare  Betriebskosten 
Summe  der  Jahreskosten 


Anlagekosten 
M. 


Jahresziffer 


Jahreekosten 
M/Jr 


1432000 
411000 


0,048 
0,096 


69000 
39000 


1843000 


108000 


12000 


4000 


164000 


180000 


288000 


M  Die  Angaben  für  die  Turbinenanlagen   sind  auf  Grund  der  genauen  Anschlagsätze  für  d» 
Neckarzimmerner  Werk  (2000  PS  NormaUeistung)  schätzungsweise  umgerechnet. 
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Lösung  II. 
Einseikraftwerke. 


• 

Anlagekosten 
M. 

Jahresziffer 

Jahreskosten 
M/Jr 

1.  Kapitalkosten  (wie  oben): 

Feste  Bauten,  Erdarbeiten,  Orunderwerb     .   .   . 
Masohmen  und  elektr.  Anlagen 

737000 
750000 

0,048 
0,095 

35400 
71400 

Summe  1:  Kapitalkosten 

• 

2.  unmittelbare  Betriebskosten  (wie  oben): 

Geh&lter  und  Lohne  (14  Mann  im  ganzen)  .   .   . 
Putz-  und  Schmiermittel  (10  Turbinen  je  dOO  M.), 

Kraft  und  Beleuchtung  der  Zentralen  .   .   . 
Dampfaoshdfs-  bzw.  Ergänzungsarbeit  (wie  oben) 

(7Ö0PSJr) 

1487000 

• 

107000 

21000 

8000 

190000 

Summe  2:  Unmittelbare  Betriebskosten 

* 

219000 

Summe  der  Jahreskosten 

326000 

Vergleichende  ZasammensteUnng. 

Stufen  Hirschhorn. 

Lösung  L 

Zusammenfassung 

der  Stufen: 

Anlagekosten:  M. 

Bauten  und  Gelände 1432000 

Maschinenanlagen 411000 

Im  ganzen  1843000 
Jahreskosten:  M/Jr 

Eapitalkosten  (ohne  Dampf) 108000 

unmittelbare  Betriebskosten 16000 

Dampf  arbeit 164000 

Im  ganzen        288000 
Einheitskosten: 

Anlagekosten  für  eine  PS  (5000  bzw.  5200) 

der  Normalleistung :  ....  M/PSJr  368,6 
Laufende  Kosten  für  ein  PSJr  der  Qesamt- 

arbeit  (3940  tSJr) :  .  .  .  .  M/PSJr  73,0 
Laufende  Kosten  für  die  erzeugte  Kilo- 
wattstunde (23  MiU./Jr):  Pfg/KWstd  1,25 
Gesamtarbeit  der  Dampfkraft:  .  .  PSJr  654 
oder  Anteil  an  der  Gesamterzeugung  ®/o  16,6 
Ausgebaute  Wasserarbeit  (fg)  .  .  PSJr  3975 
Davon  ausgenutzt  {ßB-fs)  ...  PSJr  3286 
Ausnutzungsziffer  (ßg) ®/^,  83 


Lösung  II. 
Einzelkraftwerke : 

M. 

737000 
760000 


1487000 

M/Jr 
107000 

29000 
190000 


326000 


286 

82,8 

1,41 

760 

19,3 

3840 

3180 

83 


Die  Berechnung  zeigt,  daß  tatsächlich  für  ,, Hirschhorn''  die  Zusammenfassung  der 
Gefälle  trotz  der  ungünstigen  Annahmen  (Verrechnung  der  Wehranlagen  nur  mit  dem 
halben  Wert)  sehr  vorteilhaft  ist,  indem  eine  Verbilligung  der  Arbeitserzeugung  um 
0,16  Pfg/KWstd  erzielt  würde.  Bemerkenswert  ist,  daß  schon  die  Kapitalkosten  infolge 
des  Oberwiegens  der  hoch  abzuschreibenden  Maschinenanlagen  annähernden  Ausgleich 
zwischen  den  beiden  Lösungen  ergeben  haben. 

Für  Binau  ist  die  gleiche  Rechnung  durchgeführt,  dabei  aber  der  Einfachheit 
halber  der  Dampfaufwand  von  Hirschhorn  übernommen,  was  wohl  zulässig  ist,  da  das, 
was  der  oberen  Binauer  Stufe  (A^^^==3,7)  am  Gefälle  mehr  gegeben  ist,  der  unteren 
(Ä_,  =  2,86)  wieder  fehlt. 
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Vergleichende  Zusammenstelioiig. 

Stufen  Binsu. 

Lösung  I. 
Zusammenfassung : 

Anlagekosten:  M. 

Bauten  und  Gelände     . 2264000 

Maschinenanlagen 422000 

Gesamtkosten      2686000 
Jahreskosten :  M/Jr 

Kapitalkosten 149000 

Unmittelbare  Betriebskosten      ■  .    .    .    .         180000 

Gesamt  Jahreskosten         329  000 

Arbeitsausbeute   wie   in   Hirsch- 
horn! 

Ti^-  u  •*  1     *     /^ür  ein  PSJr 83,5  M. 

Emheitskosteni...  xriir  xj  i  Jo  tm 

Ifur  eme   erz.  KWstd  .    .  1,43  Pfg. 


Lösung  IL 
Getrennter  Ausbau 

M. 

819000 
690000 


1509000 

M/Jr 

105000 
219000 


324000 


82,2  M. 
1,41  Hg. 


Wie  die  Berechnung  zeigt,  liegen  bei  Binau  die  Vorbedingungen  für  die  „Zu- 
sammenlegung" weniger  günstig.  Der  Unterschied  ist  aber  so  gering,  daß  nur  ein  ins 
einzelne,  namentlich  der  maschinellen  Anlagen,  ausgearbeiteter  Bauentwurf  die  Ent- 
scheidung geben  kann.  Sollte  diese  kein  wesentlich  anderes  Ergebnis  liefern,  so  wird 
man  vielleicht  doch  mit  Bücksicht  auf  die  wesentliche  Einschränkung  des  Geldbedarfs 
auf  den  Ausbau  in  Einzelstufen  zurückgreifen  und  den  dabei  etwas  weniger  einfachen 
Betrieb  in  Kauf  nehmen. 

Es  darf  nicht  unterlassen  werden,  hier  auf  zwei  Punkte  hinzuweisen,  die  in  diesem 
Falle  die  Entscheidung  über  die  Ausbauform  ganz  wesentlich  beeinflußt  haben.  Die 
Möglichkeit  der  Stollenausführung  wird  in  obiger  Rechnung  durch  den  zugnmde  gelegten 
niederen  Zinsfuß  sehr  begünstigt  (der  Stollen  ist  mit  rd.  1,77  Mill.  M.  veranschlagt). 
Ein  privater  Unternehmer,  der  mit  höheren  Zinsen  rechnen  muß,  würde  den  Vorteü 
der  „Zusammenlegung*'  erheblich  kleiner  finden,  als  er  oben  berechnet  ist.  Femer  ist 
auf  der  andern  Seite  von  großem  Einfluß  die  Art  der  Kostenverteilung,  denn  nur  da- 
durch, daß  die  Baukosten  der  Wehre  hälftig  von  der  Schiffahrt  getragen  werden  sollen, 
hat  sich  das  Bild  so  sehr  zugunsten  der  Einzelstufen  verschieben  können. 

Diese  Verhältnisse  sind  übrigens  sehr  geeignet,  klar  zu  machen,  wie  ungenügend 
in  vielen  Fällen  die  rein  technisch-rechnerische  Veranschlagung  der  Rentabilität  ist, 
wie  vielmehr  finanzielle  und  organisatorische  Einflüsse  unter  Umständen  rückwärts 
umgestaltende  Wirkung  auf  den  im  einzelnen  Fall  „vorteilhaftesten"  Bauentwurf  ge- 
winnen können. 

Die  wirtschaftliche  Ausnutzung  der  Neckarwasserkräfte. 

Außer  den  bisher  erwähnten  vier  sogenannten  Hauptwerken,  mit  Umleitung  und 
den  beiden  Ergänzungswerken  in  den  Wehren  der  Rheintalstrecke,  sieht  der  amtliche 
Entwurf  auf  der  badischen  Strecke  noch  fünf  reine  Staukraftwerke  vom  Typus  des  Neckar- 
zimmemer  Werkes,  zusammen  also  11  EJraftwerke  vor,  mit  einer  verfügbaren  Wasser- 
kraftarbeit (,, Durchschnittsleistung")  von  rd.  26700  PSJr.  Auf  der  württembergischen 
Strecke  (bis  Heilbronn)  sind  weitere  vier  reine  Staukraftwerke  mit  rd.  6100  PSJr  Abeits- 
fähigkeit  vorgesehen.  Für  letztere  Kräfte  wird  sich  voraussichtlich  in  dem  weiten  und 
schon  jetzt  mit  zahlreichen  Gewerbebetrieben  besiedelten,  auch  dichter  bevölkerten, 
mittleren  Neckartal,  auf  alle  Fälle  aber  in  dem  leicht  zu  erreichenden  Industrie-  und 
Hafenplatz  Heilbronn,  lohnender  Absatz  finden.  Etwas  schwieriger  liegen  die  Verhält- 
nisse auf  der  langen  badischen  Gebirgsstrecke,  wo  die  Bevölkerung  spärhcher,  und  für 
die  Ansiedelung  von  Industrie  nur  an  wenigen  Stellen  günstige  Gelegenheit  ist.  Immerhin 
sind  in  Neckarelz,  rd.  6  km  oberhalb  des  oberen  Binauer  Wehres  noch  im  weitaus- 
ladenden oberen  Talboden  der  Juraformation,  schon  jetzt  große  Zementfabriken,  die  ja 
anderwärts  vielfach  willkommene  Großabnehmer  von  Wasserkraftwerken  sind.     In  der 


15.  Die  Ausnutzung  der  Wasserkräfte  an  den  Staustufen  der  geplanten  Neckar-Kanalisiemng.  521 

Mitte  des  Tab,  7  km  oberhalb  des  oberen  Hischhomer  Wehres,  liegt  das  Städtchen 
Eberbach  mit  aufstrebendem  Gewerbe,  namentlich  des  Holzverarbeitmigsfaches,  und  in 
der  Bheintalatrecke,  ja  schon  oberhalb  Heidelberg,  von  der  Stadt  Neokargemünd  (Kilo- 
meter 35)  abwärts,  sind  volkreiche  gewerbefleißige  Ortschaften  in  großer  Zahl.  Am  Endpunkt 
der  Kanalisierungsstrecke  schließlich  in  der  Stadt  Mannheim,  mit  einer  außerordentlich 
vielgestaltigen  und  sehr  ausgedehnten  Klein-  und  Großindustrie  ist  ein  Absatzgebiet 
g^eben,  das  voraussichtlich  für  die  Neckarwasserkräfte  mit  der  Zeit  ein  sehr  lebhaftes 
Interesse  entwickeln  wird. 

Abgesehen  von  vielen  sehr  leistungsfähigen  privaten  Stromerzeugungsanlagen,  die 
sich  die  größeren  Gewerbebetriebe  eingerichtet  haben,  besteht  auch  schon  in  und  um 
Mannheim  eine  Reihe  größerer  Verteilungsnetze.  Die  Staatsbahnverwaltung  hat  zur  Be- 
dienung der  Werkstätten  und  Hafenanlagen  ein  großes  Elektrizitätswerk  von  2000  KW 
Dauerleistimg  eingerichtet,  die  Stadt  Mannheim  besitzt  gleichfalls  ein  solches  mit  6000  KW, 
ebenso  Heidelberg,  femer  bestehen  Uberlandzentralen  in  Ladenburg  (bei  Kilometer  14), 
Wiesloch,  Neckargemünd  und  eine  Industriezentrale  im  Hafen  Bheinau. 

Alle  diese  (neuerdings  zum  größeren  Teil  unter  einheitlicher  Leitung  zusammen- 
geschlossenen) Werke  hatten  im  Jahre  1907  eine  Dauerleistung  von  15000  KW  und  eine 
Gesamterzeugung  von  26360000  KWstd.  Die  Werke  arbeiten  bei  dem  billigen  Kohlen- 
bezug (18  bis  20  M/t  frei  Werk  für  beste  Buhrkohlen)  mit  mäßigen  Erzeugungskosten 
(dieselben  haben  im  Mannheimer  Bahnwerk,  ohne  Verzinsimg  und  Abschreibung,  und  ohne 
die  allgemeinen  Unkosten  und  die  Kosten  der  Netze  in  den  letzten  Jahren  zwischen 
4,0  u.  4,3,  im  städt.  Elektrizitätswerk  Mannheim  1910  gar  nur  2,3  Pfg/KWstd.erz.  betragen). 

Wenn  es  also  gelänge,  und  das  ist  bei  dem  bereits  hervorgetretenen  Interesse  bei- 
spielsweise der  Stadtverwaltung  von  Mannheim  zu  erwarten,  eine  Betriebsgemeinschaft 
zwischen  dem  dnheitlich  auszubauenden  Netz  einiger  Neckarwerke  und  einzelnen  der 
erwähnten  Zentralen  herzustellen,  so  wäre  schon  für  den  Anfang  eine  gute  Ausnutzung 
mindestens  der  beiden  untern  Hauptwerke  mit  den  nächstliegenden  Wehrstufen  in 
Heidelberg  und  Neckarzimmem  gesichert,  aber  bei  der  geringen  Entfernung  wird  auch 
Hirschhorn  (54  km  bis  Mannheim)  noch  sehr  gut  für  die  Bheintalnetze  als  Kraftquelle 
in  Betracht  kommen  (vgl.  die  ähnlich  liegenden  Verhältnisse  von  München-Moosburg, 
S.  500).  Übrigens  wäre  es  zu  ungünstig  gerechnet,  die  Entwickelungsfähigkeit  nur  nach 
den  oben  mitgeteilten  Betriebsergebnissen  der  mit  Dampf  betriebenen  und  zum  Teil 
kleinen  Zentralen  beurteilen  zu  wollen,  denn  mit  Eröffnung  der  wenigstens  für  Groß- 
abnehmer billigen  Wasserkraft  werden  jedenfalls  weitere  Abnehmerkreise  erst  erschlossen 
werden.  Dabei  wird  das  Vorhandensein  nicht  nur  der  Netze,  sondern  auch  schon  der 
in  den  einzelnen  Verbrauchsmittelpunkten  verteilten  Dampfkraftwerke  als  ein  besonders 
förderUcher  Umstand  empfimden  werden:  Dadurch  wird  die  Anlage  einer  besonderen 
großen  Dampfaushilfsanlage,  wie  sie  die  Leistungspläne  ohne  weiteres  als  nötig  erkennen 
lassen,  unnötig  gemacht,  oder  doch  die  Größe  der  erforderlichen  Maschinenanlagen  ganz 
erheblich  eingeschränkt  werden.  Der  Betrieb  dürfte  sich  dann  ganz  von  selbst  so  ge- 
stalten, daß  die  einzelnen  Stromerzeugungsuntemehmungen  die  Grundkraft  vom 
Neckarnetz  beziehen,  um  die  Spitzenkraft,  sowie  den  mehrmonatigen  Kraftausfall 
durch  Nieder-  und  Hochwasser  in  eigenen  Dampf  anlagen  zu  decken;  die  Folge  wird  eine 
sehr  gute  Ausnutzung  der  Wasserkraftanlagen  sein,  was  wieder  auf  den  Strompreis  und 
die  Wettbewerbsfähigkeit  der  Kraft  günstig  zurückwirken  muß. 

Für  die  Stufen  bei  Binau  und  oberhalb  wird  nach  dem  oben  Gesagten,  soweit 
ihre  Kraft  nicht  mit  der  Zeit  nach  Mannheim  (73  km)  geleitet  wird,  die  Zementindustrie 
um  Neckarelz  in  Verbindung  nüt  Überlandabgabe  ein  lohnendes  Absatzfeld  bieten. 

Nicht  zu  übersehen  ist  schließlich  die  Möglichkeit  der  Ansiedelung  von  neuen 
Industrieunternehmungen,  für  die  das  Neckartal  mit  seinen  im  Vergleich  zu  Mannheim 
beispielsweise  niedrigen  Löhnen  nach  der  Kanalisierung  eine  gewisse  Anziehungskraft 
gewinnen  dürfte. 

Im  allgemeinen  darf  es  ja  vorweg  als  ein  Vorzug  der  Ausnutzung  von  Kanalisierungs- 
wasserkräften  angenommen  werden,  daß  Verbilligung  der  Frachten  und  Bereitstellung 
billiger  Wasserkraft  sich  gegenseitig  in  der  Hebung  des  Verkehrs  unterstützen  und 
sich  so  zur  Ausnutzung  der  verbauten  Kapitalien  aufs  vorteilhafteste  in  die  Hände 
arbeiten. 
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Kraftpreis.  Der  Gestehungspreis  der  von  den  Neckarwerken  zu  liefernden  Strom- 
mengen  ist  nach  dem  vorausgeschickten  von  besonderer  Bedeutung  für  die  Beurteilung 
der  Werbefähigkeit,  seine  Ermittelung  soll  hier  mit  der  Begründung  der  gewählten 
Ausbaugroße  zusammengegeben  werden,  und  es  sollen  dabei  die  Verhältnisse  der  obem 
Bheintalstufe  (Werk  bei  Schwabenheim)  zugrunde  gelegt  werden. 

Das  am  besten  zutreffende  Bild  wird  auch  hier  erhalten,  wenn  man  annimmt, 
daß  die  Dampfergänzungswerke  neu  errichtet  und  abgeschrieben  werden  müßten,  denn 
die  tatsächlich  schon  im  Besitz  von  Dampfanlagen  befindlichen  Privatuntemehmungen 
werden  doch  ihre  Wertschätzung  der  Wasserkraft  nach  der  Höhe  des  größten  Leistungs- 
ausfalls  und  dem  Umfang  der  nebenher  weiterlaufenden  Verzinsung  und  Abschreibung 
ihrer  alten  Anlagen  einrichten. 

Für  die  Berechnung  wird  angenommen,  daß  die  Kraft  zur  Übertragung  nach  Mann- 
heim von  6000  auf  60000  Volt,  die  Spannung  des  von  Hirschhorn  her  zu  übertragenden 
Stroms,  erhöht  und  am  Verbrauchsort  wieder  zur  Verteilung  in  einem  Kabelnetz  auf 
6000  Volt  herabgesetzt  wird.  Die  Kosten  des  Netzes  sollen  bis  zu  den  einzelnen 
Spannungswandlerposten  dieses  Kabelnetzes  gerechnet  werden.  Die  Dampfaushilfsaolage 
wird  in  Mannheim  bei  der  Hauptverteilstelle  angelegt  gedacht. 

Als  Anhalt  für  die  Aufstellung  der  Kostengleichungen  kann  der  ausgearbeitete 
Kostenanschlag  dienen,  der  in  zusammengezogener  Form  hier  folgt: 

Kostenanschlag  der  Stufe  Heidelberg-Sohwabenheim. 

Untereres   Heidelberger   Wehr  mit  Trennungsmauer   und  Stütz- 
mauern am  Wehr 1241000  M. 

Kanal  mit  Hochwasserabschluß  und  GeUuide 2425000   „ 

Sonstige  Kunstbauten,  Wege  und  Verschiedenes 162000 

Krafthaus  mit  Leerschuß,  Gründung  und  Gelände 302000 

Turbinen  (mit  Rechen  usw.) 179000 

Drehstromerzeuger 170000 

Spannungswandler  mit  Schaltanlitfe 113000 

Schacht-Sparsohleuse  von  8,5  m  Gef&ile 803000 

Summe:      5395000  M. 

Bei  einem  Ausbau  auf  5800  FS  würde  das  einen  Anlageeinheitswert  von  930  M.  für  die  PS  der 
Normalleistung,  also  eine  sehr  teure  Anlage  bezeichnen.  Da  aber  bei  Ausführung  des  Kanalisierungs- 
werkes  die  Kosten  von  Wehr-  und  Kanalbau  hälftig,  die  des  Schleusenbaues  ganz  dem  Kraftwerks- 
unternehmen  abgenommen  würden,  so  würde  sich  die  Ausführung  in  diesem  Falle  doch  ziemlich 
biUig,  nämlich  auf  2678000:5800  =  400  M/PS  stellen. 

Kestengtelchangen*    Als  weiterer  Anhalt  dient  für  den  Kanal  Abb.  30,  die  auf  einer  altera 

überschläglichen   Berechnung   beruht,    und   deren  .Werte   zur   völligen   Übereinstimmung   mit  dem 

2425 
genauen  Kostenanschlag  mit  9^v\'=  1»!  ^^  vervielfachen  und  in  den  Jahreskosten,  da  sie  mit  4,5^0 

Verzinsung  -f  1,0  %  Tilgung  -f- 1,0  %  Unterhaltung  berechnet  sind,  für  hier,  wo  4^/^  Zins,  0,5  «/o 

Tilgung  und  Ofi^L  Unterhaltung  gerechnet  werden  dürfen,  wieder  mit  ^-r  zu  verkleinern  sind. 

o,o 

Die  Kosten  der  Dampf  anläge  werden  nach  Abb.  33  berechnet.  Die  Gleichungen  der  Turbinen- 
anlagen  werden  in  Anlehnung  an  die  Sätze  des  Kostenanschlags  schätzungsweise  angenommen,  wo- 
bei gleichbleibende  Turbinenanzahl  zugrunde  gelegt  wird. 

Die  Kosten  der  Femleitungsmasten  (die  in  den  Festwert  h^  eingehen)  werden  im  Verhältnis 
der  vorläufig  angenommenen  Normalleistung :  6000  FS,  zur  ebenso  bestimmten  Gesamtleistung  bis 
einschließlich  Hirschhorn  (rd.  24000  PS)  und  der  Entfernung  von  Mannheim  auf  die  einzelnen 
Werke  umgelegt. 

Die  Leitungen  sind  als  Doppelleitungen  auf  zwei  Mastreihen  ausgeführt  gedacht  (Masten  ohne 
Kupfer  fertig  aufgestellt  mit  Isolatoren  rd.  7000  M/km). 

(Vergleiche  hierzu  nebenstehende  Tabelle.) 

Summe  der  Jahreskosten:  189000+ 1180- On  + 3,0- J2?„  + 25,6- £^  Kosten  der 
Dampfarbeit  werden  mit  Einrechnung  von  0,2  Pfg/I^td  für  Sohmiermaterial  und  zur 
größeren  Sicherheit  mit  22  M/t  Kohlenpreis  aus  Abb.  2  entnommen  nach  Maßgabe  der 
im  Leistungsplan  jeweils  ermittelten  Durchschnittsbelastung  der  drei  Mangelflachen 
(Niederwasser,  Hochwasser,  Spitzenkraft).  Als  Belastungslinie  wird  diejenige  von 
Wangen  a.  A.  (Abb.  124)  in  gleicher  Weise  wie  oben  bei  Hirschhorn  zugrunde  gelegt. 

Die  Berechnung  ist  nach  der  auf  S.  100  gegebenen  Anleitung  für  eine  Höchst- 
leistung E^  von  6000,  8000,  10000  PS  usw.  imd  jeweils  wechsehide  Normalleistungen 
vom  0,5,  0,6,  0,7,  0,8  fachen  Betrag  der  Höchstleistung  geführt. 
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Kostengleiohungen  des  Werkes  Schwabenheim. 


Anlagekosten 


Jalues- 
ziffer 


Jahreskosten 


Webranlage  (hälftig  auf  Schiffahrt  ger.)  .  . 
Sonstige  Kunstbauten,  Wege  usw.  (hälftig)  . 
Kanalanlage  ^)  («««■  =  70  cm/sek 

QytttaMi  =  ^  cbm/sek) 

Turbinenhaas 

Turbinen 

Stromerzeuger,  Schaltanlagen  und  Spannungs« 

Wandler 

Femleitung  nach  Mannheim 

Spannungs wandelanlagen  dort  und  Kabelnetz 
r^mpfauflhilfsanlago  in  Mannheim 

{Eq''=z1500  PS)      


621000 
81000 

1005000  +  18600. 0, 

150000  4-    2000  e« 
eoOOO  +     1580. Q, 


110000 

35000 

250000 


I 


28,7- JF« 


125000  +       90.  Ä, 


0,05 
0,05 

0,05 
0,05 
0,05 

0,095 
0,075 
0,085 

0,095 


31000 
4050 

50250 
7500 
5700 

10400 

3040 

23000 


930  0« 
100.«, 
160.Q, 


+  2,7. 
4-0.3. 
4-   17- 


2,7.^« 

E. 


m 


11900  +  8,6  -K, 


Summe  1:  Anlage-  bzw.  Kapitalkosten:     .    . 


2437000 

+  22180  On 
—     32,7  JS?« 

-|L      290.J?M 


j 


146840 
1180-0» 

25.6  i?« 


Dazu: 
Kosten  der  Zentralverwaltung:  Qehälter  und  allgemeine  Unkosten:  ^/^  von  40000  M. 

Crehälter  und  Löhne  in  Wasserkraftzentrale 

Desgl.  Dampf-  und  Spannungswandelzentrale 

Betriebsmittel  der  Wasserkraft:  4  Turbinen  zu  750  M/Jr 


10000 

17000 

12000 

3000 


Es  sind  also  zunächst   für   die   drei   angegebenen   Höchstleistungen  nach  61.  38 

(Tb^  =  T-^)  die  Hilfslinien  Ej^  in  den  Leistungsplan  (Abb.  313)  eingerechnet,  dann  für 

jede  der  angenommenen  Höchstleistungen  daraus  die  den  jeweils  vier  Normalleistungen 
entsprechenden  maßgebenden  Gefälle  abgelesen,  daraus  ist  dann  die  Normalwasser- 
menge Q^  und  schließlich  nach  obiger 
Kostengleichung  der  Betrag  der  Jahres- 
kosten ohne  die  Dampfarbeit  berech- 
net. Dann  ist  auf  Grund  der  Be- 
lastungslinien  für  jeden  der  zahlreichen 
Leistungspläne  die  wirklich  zu  leistende 
Dampfarbeit  berechnet. 

Die  so  erhaltenen  Gesamt jahres- 
kosten  sind  auf  die  Einheit  der  er- 
zeugten Kilowattstunden 

'8760   1. 0,58 +  2- 0,477 
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Abb.  320.    Neckarkanalisierung.   Arbeitskosten 
ab  Werk  Sohwabenheim. 
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umgerechnet  und  zu  Schaulinien  zu- 
sanmiengetragen,  deren  Tiefpunkte, 
von  neuem  zusammengestellt,  die  maß- 
gebende Linie  l^^^  =  f{EJ}  lieferten 
(Abb.  320).  Die  Berechnung  zeigt  als  günstigsten  Ausbau  den  von  10000  PS  Höchst* 
leistung  und  8000  PS  {=0,8.i^J  Wasserkraft-Normalleistung  mit  0^  =  115  cbm/sek 
Normalwassermenge.  Die  dabei  auszubauende  Wasser-Arbeitsfähigkeit  fg  ist  berechnet 
zu  5560  PSJr,  die  wirklich  zur  Erzeugung  benutzbare  zu  4360  PSJr,  die  Ausnutzungs- 
ziflEer  ßg  daher  zu  0,79.  Die  Dampf  anläge  würde  750  PSJr,  das  sind  14,6  ^/^  der 
Gesamtarbeit  von  5100  PSJr  zu  leisten  haben,  wovon  610  PSJr  Niederwasser-,  45  PSJr 
Hochwasseraushilfe  und  95  PSJr  reine  Spitzenergänzung  wären. 

Die   Arbeitskosten  (Verteilungsanlagen  schon  eingerechnet,   vgl.  oben  Tabelle)  be- 
rechnen sich  bei  diesem  „günstigsten"  Ausbau  auf  73,6  M/PSJr  =  2,50  Pfg/KWstderz. ; 


1)  Dieselbe  wird  tatsächlich  hälftig  auf  Schiffahrt  angerechnet  werden,  womit  sich  die  Kosten- 
berechnung für  den  Kraftbetrieb  noch  günstiger  stellen  würde. 
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ab  Unterwerk  Mannheim  würde  daher  der  Strom  (bei  12  ^/^  Verlast  durch  Übertragung 
und  Umwandlung)  um  2,85  Pfg/KWstd  zur  Verfügung  stehen,  was  unter  den  ge- 
schilderten Absatz-  und  Wettbewerbsverhältnissen  sicher  ein  sehr  günstiger  Sats  genannt 
zu  werden  verdient  und  ein  gutes  geschäftliches  Ergebnis  verheißt.  Wie  günstig 
durch  die  auch  im  amtlichen  Entwurf  annähernd  angenommene  höhere  Ausbaugröße 
das  Wirtschaftsergebnis  gegen  den  früheren  Spechtschen  Entwurf  beeinflußt  wird,  der 
nur  Ausnutzung  auf  mittleres  Niederwasser,  für  Schwabenheim  etwa  höchstens  45  bis 
50  cbm/sek,  außerdem  durchweg  Aufteilung  der  GrefäUstrecken  vorsah,  geht  zur  Genüge 
aus  den  Schaulinien  der  Abb.  320  hervor,  die  für  diesen  Ausbau  einen  Kilowattstunden- 
preis von  3,1  Pfg.  (ab  Schwabenheim)  andeuten. 

Anwendung  auf  die  übrigen  Neckarwerke.  Die  beiden  Rheintalwerke  (Schwaben- 
heim und  Feudenheim)  sind  nun  allerdings  nach  GefäUe  und  Lage  zum  Absatzgebiet 
alles  in  allem  vor  den  übrigen  Neckarwerken  bevorzugt.  Aber  auch  das  in  der  Anlage 
billigere  (368  gegen  460  M/PS)  Werk  Hirschhorn  und  selbst  die  kleinen  Zwischenwerke 
an  den  Einzelstufen,  deren  Verhältnisse  nach  denen  von  Neckarzimmem  beurteilt 
werden  können,  werden  noch  zu  recht  annehmbaren  Preisen  Ejraft  liefern. 

Beispielsweise  läßt  sich  aus  den  oben  für  Hirschhorn  durchgeführten  Vergleichs- 
rechnungen leicht  nachweisen,  daß  dieses  Werk  Strom  zum  Durchschnittspreise  (einschl. 
Dampfarbeit)  von  rd.  2,80  Pfg.  für  die  unterspannungsseitig  im  Unterwerk  Mannheim 
gemessene  KWstd  liefern  könnte  (bei  Annahme  von  15^/o  Umwandlungs-  und  Über- 
tragungsverlust). Das  Werk  an  der  Einzelstufe  Neckargemünd  würde  wenig  teurer, 
etwa  mit  2,9  bis  3,0  Pfg/KWstd  liefern,  vorausgesetzt,  daß  auch  dieses  Werk  so 
weit,  wie  oben  angenommen,  d.  h.  auf  rd.  halbjährige  Wassermenge  ausgebaut  würde. 

Die  Gefällstufen  Binau  (Umleitung  oder  Einzelwerke)  würden,  ohne  Dampf aus- 
hilfe,  etwa  für  einen  elektrochemischen  oder  sonstigen  Dauer- Großbetrieb  ausgenutzt, 
gleichfalls  bei  der  vorausgesetzt  mäßigen  Verzinsung  und  Tilgung  (4,5^/^)  sehr  vorteil- 
haft liefern  können.  Aus  der  oben  für  das  gleichwertige  Hirschhorner  Werk  durch- 
geführten Berechnung  läßt  sich  hierfür  folgende  Aufrechnung  entwickeln: 

Stromerzeugung  in  Binau  für  einen  anpassungsfähigen  Großbetrieb. 

Kapitalkosten: 

Bauten  (4,8«/^ 39000  M. 

Maschinen  und  el.  Anlage  (hier:  10,5 ®/o) 73000   „ 

Summe:  Kapitalkosten     112000  M. 
Betriebskosten: 

Putz  und  Schmiermittel  (Vollbetrieb)    ...       6000  M. 

Löhne  der  Zentrale 12000 

Anteil  der  Zentralverwaltung 15000 

Summe:  Betriebskosten     33000  M. 

Gesamte  Jahreskosten      145000  M. 
Erzeugung  bei    95 ^/^  Ausnutzung    der   verfügbaren  Wasserarbeit: 

0,95—3840  =  21,2  MiU.  KWstd. 
1,5 

Abgabepreis  der  erzeugten  KWstd  am  Wehr  =  0,7  Pfg. 
Dieser  Preis  würde  sich  für  eine  Fabrik,  die  nicht  am  Wehr, 
sondern  im  Neckarelz,  im  Mittel:  8  km  von  den  Wehren  entfernt, 
angelegt  würde,  mit  den  Kosten  der  Femleitung  (10000  Volt  Er- 
zeugungsspannung, und  Ubertragungsverlusten  von  lO^^/^)  wie  folgt 
erhöhen : 

Kosten  der  Femleitung,  Blitzschutzanlage  und  Empfangsstelle 

(8. 6000 +  50000). 0,08= 8000   „ 

Jahreskosten  für  Abgabe  in  Neckarelz         153000  M. 

An  den  Sammelschinen  Neckarelz  stehen    bei  obiger  Ausnutzung 
zur  Verfügung:  0,9-21,2=19  Mill.  KWstd. 

Abgabepreis    der    gelieferten     KWstd     in     der    Fabrik 

Neckarelz: .         0,81  Pfg. 


16.  Die  Ausnutzung  der  Wasserkräfte  an  den  Staustufen  der  geplanten  Neckar-Kanalisierung.  525 


Das  sind  bei  der  günstigen  durch  die  Kanalisierung  zu  schaffenden  Verkehrslage 
trotz  der  Unbeständigkeit  der  Kraft  sehr  annehmbare  Preise. 

Möglichkeit  der  Spelcherung*  Es  soll  noch  die  Frage  untersucht  werden,  ob  sich  eine  Ver- 
billignng  der  Kraftlieferung  für  die  zur  Stromlieferung  nach  der  Rheinebene  ausersehenen  Werke  durch 
Ausnutzung  der  vorhandenen  Wehrhaltungen  zur  Wasseraufspeicherung  erzielen  ließe.  Der  Be- 
trieb wäre  dabei  in  der  Weise  zu  führen»  wie  es  Abb.  320  a  veranschaulicht;  aus  einer  besonders  hierfür 
angelegten  der  oberen  Haltungen  müßte  morgens  bei  Beginn  der  höheren  Tagesbelastung  Zuschuß- 
Wasser  zur  Steigerung  der  Leistung  des  eingebauten  Kraftwerks  abgelassen  werden.  Kurz  darauf, 
lange  ehe  dieses  Zuschußwasser  bei  dem  schwachen  Gefäll  nach  dem  nächsten  Wehr  gelangen  kann, 
beginnt  das  unten  folgende  Werk  Zuschußwasser  aus  seiner  Oberhaltung  zu  entnehmen,  und  so  fort 
nach  Maßgabe  des  steigenden  Bedarfs  alle  folgenden  Werke,  und  auch  die  nicht  mit  Turbinen- 
anlagen versehenen  Wehre,  der  Beihe  nach.  Eine  der  Schiffahrt  schädliche  Senkung  des  Wasser- 
spiegels könnte  dabei,  wie  die  Abbildung  veranschaulicht,  nirgends  außer  in  der  „obersten"  Haltung 
eintreten.  Deren  Wehr  mußte  daher  entsprechend  höher,  bzw.  die  Haltung  selbst  kürzer,  angelegt 
werden.  Weiter  abwärts  aber  würde  bei  richtiger.  Leitung  des  Betriebs  die  Gesamtmenge  des  in 
jedem  Augenblick  in  jeder  Haltung  befindlichen  Wassers  nicht  wesentlich  geändert  und  die  Spiegel 
würden  sich  im  Laufe  der  Nacht  wieder  ausgleichen. 


SptlofitfTaufft 
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Abb.  320  a.    Schema  des  Speicherbetriebs  an  einer  KanaUsierungstreppe. 

Die  Durchführung  dieser  Betriebsweise  würde  allerdings  voraussetzen,  daß  der  Ausbau  in  eine 
Hand  gelegt  und  die  Bedienung  sämtlicher  Wehre  und  Turbinenanlagen  von  einer  Stelle  aus  auf- 
merksam geleitet  wird;  diesen  Ausspruch  lassen  die  heute  schon  vorhandenen  Erfahrungen  in 
der  Fernbedienung  von  Wehren,  sei  es  auch  nur  durch  Telephon  befehle,  vollkommen  als  erfüllbar 
erscheinen. 

Ferner  ist  unerläßliche  Voraussetzung,  daß  die  Belastung  auf  die  einzelnen  Werke  ganz  gleich- 
mäßig verteilt  wird.  Das  ließe  sich  erreichen,  wenn  alle  Werke  der  unteren  zusammenhängenden 
Strecke,  wie  es  ja  auch  beabsichtigt  ist,  auf  eine  durchgehende  Hochspannungsleitung  parallel 
arbeiten  würden.  Die  kleinen,  für  die  Schiffahrt  durch  den  unruhigen  Wasserspiegel,  namentlich  der 
Kanäle,  entstehenden  Unbequemlichkeiten  wären  kein  unbedingtes  Hindernis.  Endlich  würde  die 
Durchführung  des  Speicherbetriebes  freilich  von  vornherein  die  Erhöhung  bzw.  Einschaltung  einer 
Wehrstufe  mit  hohem  Kostenaufwand  verlangen.  Dadurch  wird  natürlich,  im  Verein  mit  einer  ge- 
wissen Unsicherheit  des  Ejraftabsatzes,  die  Möglichkeit  von  Zinsverlusten  näher  gerückt,  und  diese 
organisatorische  Frage  wird  von  vornherein  als  wichtiger  Einwand  anerkannt  werden  müssen.  Doch 
ist  auch  dies  nur  eine  im  Wasserkraftausbau  überall  anzutreffende  und  zu  überwindende  Schwierig- 
keit, die  bei  nachweisbar  großer  Nützlichkeit  die  Einführung  des  Speicherbetriebs  nicht  verhindern 
sollte.  —  Tatsächlich  zeigt  aber  ein  näheres  Eingehen  auf  die  Betriebsverhältnisse,  daß  der  vor- 
aussichtliche Gewinn  hier  nicht  sehr  bedeutend  sein  würde. 

Eine  Vergrößerung  der  Turbinenanlagen  und  Kanäle  würde  wegen  ihrer  Kostspieligkeit  von 
vornherein  ausscheiden,  würde  übrigens  auch  keinen  Zweck  haben,  solange  die  Höchstleistung  (^m) 
unverändert  gelassen  werden  soll.  Wenigstens  zeigt  die  bisher  als  maßgebend  betrachtete  Last- 
linie „Wangen'*  (Abb.  124),  daß  die  Sommerhöchstlast  nur  bis  etwa  68%  der  Höchstleistung  E„^ 
geht,  und  die  Normalleistung  wurde  ja  bisher  schon  für  Hirschhorn  mit  65%  (für  Schwabei^eim 
gar  auf  Grund  genauerer  Feststellung  mit  80%)  der  Höchstleistung  angenommen. 

Die  einzigen  Aufwendungen  sind  also  diejenigen,  die  für  Errichtung  eines  Regulierwehres, 
bzw.  Erhöhung  einer  der  ohnedies  vorgesehenen  oberen  Haltungen  zu  machen  wären. 

Der  erforderliche  Nutzinhalt  des  Speicherraums  berechnet  sich  dabei  nach  Abb.  124  und  318 
zum  Ausgleich  auf  sommerliche  Höchstleistung  von  0,58-7700  zu  7%  (Wert  f^  von  der  Tages  vollarbeit 
(24-7700)  oder  mit  Berücksichtigung  des  um  die  mittlere  geschätzte  Absenkungshöhe  der  einzelnen 
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7700 
Wehre  verminderten  Nu tzgef alles  von  6  — 0,6  =  5,5  m,  zu:   0,07  •  ^7^-=-?'^' 3000=  840000  cbm. 

10  •  5,0 

Derselbe  ließe  sich  in  einer  Haltung  von  im  Mittel  nur  4  km  Länge  und  100  m  Spiegelbreite  mit 

ft^OOflO 
einer  Schwankungshöhe  von  .^^  .^^^^  =  1,6  m  bereitstellen. 

Bei    Benutzung    eines    solchen   Weihers   würde   die   in   Abb.  318   feinpunktiert    eingetragene 

Leistungslinie  eintreten  und  an  Dampfarbeit  nach  einfacher  Berechnung  der  Betrag  von  insgesamt 

rd.  100  PSJr  erspart  werden,  was  für  die  badischen  Neckarwerke  abwärts  Hirschhorn,  dieses  einschl., 

24000 
zusammen   annähernd   eine  jährliche    Ersparnis   von,   roh   gerechnet,  -^7:77^ -100 -220=  106000  M. 

öüüü 

ergeben  würde. 

Die  Mehrkosten  des  erhöhten  bzw.  neu  hinzugekommenen  Ausgleichswehree  sind,  einschl.  einer 

Schiffsschleuse  (ungünstigenfalls!)  mit  1000000  M.  reichlich  geschätzt  und  geben  mit  einer  mittleren 

Jahresziffer  von  6,5%  eine  Jahresbelastung  von  rd.  65000  M.,  so  daß  von  obiger  Kohlenersparnis 

noch  ein  Rest   von   rd.  40000  M/Jr  zugunsten   der  Aufspeicherung  frei  bliebe.    Dieser  Betrag  ist 

verhältnismäßig  klein: 

24000  8760 

Bei  einer  Gesamt  Jahreserzeugung  von  rd.     ^-    •0,51--r-^  =  102  Mill.  KWstd  würde  sich  mit 

0,7  1,0 

4 
ihm  erst  eine  Verbilligung  um  -^rrrr  Pfg/KWstd  berechnen  lassen. 

Angesichts  dieses  geringen  Vorteils  wird  man  im  vorliegenden  Falle  im  Hinblick  auf  die  oben 
erörterten  praktischen  Schwierigkeiten  vorerst  mit  gutem  Grund  von  der  Einrichtung  des  Speicher- 
betriebs absehen. 

Nach  den  vorausgeschickten  Berechnungen  witd  aber  die  Stromlieferung  aus  den 
Neckarwerken  schon  bei  reiner  Dampf erzeugung  billig  genug  ausfaUen,  daß  auch 
weitere  Kreise  sich  mit  Vorteil  zum  Anschluß  verstehen  können,  und  selbst  für  ge- 
wisse großgewerbliche  Betriebe  wird,  wie  die  für  Binau  durchgeführte  Berechnung 
gezeigt  hat,  die  unausgeglichene  Kraft  nicht  zu  teuer  sein. 

Dieses   günstige   Ergebnis   ist   neben   der   niedrig   angesetzten    Verzinsung   (4%), 
wie    sie    nur    der    durch    die    mittelbaren    Vorteile    der  '  Kraftausnutzung    nebenher 
interessierte  Staat    als  Unternehmer  hinnehmen  kann,  natürlich  in  erster  Linie  durch 
die  Verteilung  der  Baukosten  zwischen  £ü*aftbetrieb  imd  SchifiFahrt  ermöglicht.   Wollte 
man    beispielsweise    für    Schwabenheimerhof    unter    sonst    gleichen    Bedingimgen   die 
Kosten  von  Kanal  und  Wehr  voll  dem  Kraftbetrieb  auferlegen  (vgl.  S.  523),  so  käme 
man  auf   einen  Abgabepreis  der  ausgeglichenen   Kraft   im   Unterwerk   Mannheim  von 
3,25  Pfg/KWstd,   und    wenn   gar    noch    die    Kosten    der    Schleusenanlagen    zu   tragen 
wären:  von  3,40  Pfg/KWstd,  Preise,  bei  denen  die  Wettbewerbsfähigkeit  der  Wasser- 
kräfte schon  wesentlich  gemindert,   wenn  auch  nicht  ohne  weiteres  in  Frage  gestellt 
wäre.     Ein    von-  der  Kanalisierung   unabhängiger  Ausbau   einzelner   günstiger  Stufen, 
etwa  der   von  Hirschhorn   und  Schwabenheim,    könnte    indes    mit   Rücksicht   auf  die 
z.  Z.  bestehende  Kettenschleppechiffahrt  nicht  ohne  Anlage  sehr  langer  und  entsprechend 
kostspieligerer  Schiffsschleusen  zugelassen  werden  und  würde  so  noch  teurer  ausfaUen, 
als  oben  berechnet.     Auch  würde   ein  solcher  Einzelausbau   durch   die,    oben   verteilt 
angenommenen,  Femleitungs-  und  allgemeinen  Verwaltungskosten  in  fühlbar  höherem 
Maße  belastet   werden.     Da  dann  außerdem   der   Unternehmer   eines   solchen   Einzel- 
ausbaues, günstigenfalls  etwa  die  Stadt  Mannheim,  sich  wahrscheinlich  nicht  mit  einer 
Rente  von  nur  4,5 ®/j,  begnügen,  jeder  Prozent  Mehrverzinsung   aber  (nach  S.  523)  die 
Kilowattstunde  (ab  Unterwerk  Mannheim)  um  etwa  **/ioo  ^g-  verteuern  würde,  und  da 
endlich   ein   Durchschnittspreis  ab  Unterwerk  von  etwa  3,8  bis  4,0  Pfg/KWstd  wohl 
auch   für   das    Mannheimer   Absatzgebiet    die    äußerste    Wettbewerbsgrenze   vorstellen 
dürfte,    so    muß    man    zugeben,    daß    auch   hier   noch   die   Frage  der  Wasserkraft- 
nutzung  mit  derjenigen  der  Durchführung  der  Kanalisierung  steht  und  fallt. 
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16.  Die  Elektrizitätswerke  Brillane  und 

Ventavon  a.  d.  DuranceO. 


Die  Sooi6t6  d' Energie  Üleotrique  du  littoral  Mediterranen  hat  seit  dem  Jahre  1900 
den  planmäßigen  Ausbau  der  zahlreichen  Wasserkräfte  am  Südabhang  der  französischen 
Alpen  in  die  Hand  genommen  und  in  wenigen  Jahren  ein  sehr  umfangreiches  Ver- 
sorgungsnetz geschaffen.  Dasselbe  erstreckt  sich  über  ein  Gebiet  von  etwa  360  km 
west-östlicher  und  160  km  nord-südlicher  Ausdehnung.  Diesem  ausgedehnten  Kraft- 
übertragungsnetz, das  außer  von  verschiedenen  Wasserkraftanlagen  auch  durch  zahl- 
reiche große  Dampfkraftwerke  gespeist  wird,  sind  zu  Ende  des  ersten  Jahrzehntes 
dieses  Jahrhunderts  zwei  große  Mitteldruckwasserkraftwerke  eingegliedert  worden,  die  ab- 
gesehen von  ihrer  Größe  auch  durch  verschiedene  andere  Umstände  —  Schwierigkeiten 
der  Wasserfassung  und  -reinigung,  der  Bauausführung,  die  großen  Entfernungen  usw. 
—  ein  besonderes  Interesse  beanspruchen  dürfen. 

Natürliche  Vorbeding^DKon.  Beide  Werke  nutzen  das  Wasser  der  Durance, 
eines  der  Hauptzuflüsse  der  Rhone,  aus,  deren  Quellen  hoch  im  Gletschergebiet  der 
Dauphinischen  Alpen  in  Meereshöhen  zwischen  3600  und  4000  m  liegen.  In  außer- 
ordentUch  raschem  Fall  überwindet  der  JFluß,  der  darin  in  manchem  anderen  den 
bayrischen  Alpenflüssen  Lech,  Isar  usw.  gleicht,  den  bedeutenden  Höhenunterschied 
bis  zur  Einmündung  in  die  Rhone  auf  etwa  120  m  über  dem  Meer:  Die  gesamte  Tal- 
länge mißt  rund  360  km,  das  mittlere  Gefälle  also  etwas  über  l^o»  dasselbe  verteilt 
sich  auf  die  Strecken:  Mündung  bis  Brillane  (rund  126  km),  Brillane  bis  Ventavon 
(rd.  80  km),  Ventavon  bis  zur  Quelle  (rd.  166  km)  wie  folgt:  100  m  Gefälle  auf  rd. 
126  km  Lauflänge,  380  m  Gefälle  auf  rd.  80  km  Lauflänge  und  rd.  3600  m  Gefälle 
166  km  Lauf  länge.  Es  ist  also  namentUch  der  obere  Teil  des  Einzugsgebietes  außer- 
ordentlich steil.  Gleichzeitig  ist  das  ganze  Gebiet  sehr  undurchlässig  —  ein  fettiger 
grauer  Kalkschiefer,  der  durch  eine  außerordentUch  starke 'Faltung  in  ungewöhnlichem 
Maße  verdrückt  und  dadurch  der  Abschwemmung  besonders  zugänglich  gemacht  ist, 
bestimmt  in  den  höheren  und  mittleren  Lagen,  noch  unterhalb  von  Ventavon,  voll- 
ständig den  Charakter  der  Gegend  (vgl.  die  Abb.  324,  336,  337).  Infolge  der  Schroff- 
heit der  Witterungswechsel,  namentlich  aber  der  Heftigkeit  der  sommerUchen  Gewitter- 
regen dieses  südlichen  Landstrichs 
kann  sich  nur  an  vereinzelten  Stellen  ^ 
und  spärlich  eine  fruchtbare  Krume 
bilden.  Wald  fehl'^  daher  so  gut  wie 
ganz,  und  die  Steinwüste  des  Hoch- 
gebirges zieht  sich  ungewöhnlich  weit 
herunter,  bis  in  Höhen  von  700  bis 
800  m  über  dem  Meer. 

Diese  Verhältnisse  machen  die 
Durance  zu  einem  ungewöhnUch  wil- 
den und  unstetigen  Gewässer.  Bei 
der  Wasserfassung  von  Brillane  (Ein- 
zugsgebiet: 7863  qkm)  beträgt  die 
sechsmonatige  Wassermenge  etwa 
140  cbm/sek  =  18  1/sek/qkm,  während 
das  äußerste  Niederwasser  bis  auf 
28  cbm/sek  =  3,26  1/sek/qkm  herab-, 
das  äußerste  Hochwasser  dagegen  bis 
auf  4000  cbm/sek  =  610  1/sek/qkm  hinaufgehen  soll.  Die  Schnelligkeit  des  Wasserstand- 
wechsels ist  dabei,  namentlich  im  Sommer  bei  Eintritt  der  gefürchteten  Ge\iitterstürme, 


Jan.    Febr  klärt  April  Mm  Juni  Jyli     Aug   5%pt.   Okt.    Nov.    Da. 

Abb.  321.    Wasserhaushalt  der  Durance. 

(Nach  Tavernier  und  Angaben  des  franzöfl.  Aokerbauminbteriuins.) 


^)  Mit  Benutzung  von  Mitteilungen  des  französischen  Landwirtschaftsministeriums  und  der 
finergie  fii.  du  Littoral  Mediterranen  und  der  Comp.  Thomson-Houston,  Paris,  vgl.  auch:  Z.  österr. 
Arch.-u.lng.-Ver.    1911.   S.  497  ff. 
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sehr  groß  und  es  sollen   bei  Brillane   schon   Steighöhen  von  gegen  3  m  in  12  Stunden 
beobachtet  worden  sein. 

Der  Wasserhaushalt  der  Durance  zeigt,  infolge  der  großen  Höhenunterschiede  des 
Niederschlagsgebietes,  einen  eigenartigen  Mischcharakter  zwischen  dem  des  reinen  Hoch- 
gebirgs-  und  des  Mittelgebirgsflusses.  So  zeigt  die  Linie  der  mittleren  monatlichen 
Wassermengen  an  der  Mündung  bei  Bompas  (Einzugsgebiet:  14800  qkm)  zwei  an- 
nähernd gleichwertige  Hoch-  und  Tiefpunkte  (vgl.  Abb.  321).  Weiter  aufwärts  verliert 
natürlich  das  Mittelgebirge  immer  mehr  an  Einfluß  und  entsprechend  vertieft  sich  die 
Senke  der  WassermengenUnie;  bei  Brillane  sind  die  beiden  Niederwasserzeiten  annähernd 
noch  gleichwertig,  während  sie  bei  Ventavon  (Einzugsgebiet:  4230  qkm)  zwar  noch 
deutlich  zu  unterscheiden,  aber  schon  zuungunsten  des  Winters  ungleich  geworden 
sind.  Immerhin  aber  ist  natürlich  dieser  eigenartige  Mischoharakter  der  Abflußmengen- 
linie  mit  dem  zweimaligen  starken  Niederwasser  für  eine  Wasserkraftanlage  ungünstig. 

Werk  Brillane. 

Übersicht.  Das  Wasser  der  Durance  wird  für  das  untere  Werk  bei  der  Bahn- 
station Brillane -Villeneuve  gefaßt  (Abb.  322),  Das  Wasserschloß  mit  dem  Kraftwerk 
liegt  ^/^  Stunde  oberhalb  der  Bahnstation  Volx.  Durch  8  km  Oberkanal  und  800  m 
Unterkanal  wird  ein  Nutzgefälle  von  22  m  geschaffen.  Im  Turbinenhaus  sind  fünf 
Turbinen  für  je  15  cbm/sek  Wasserverbrauch  (=3500  PS  Nutzleistung)  aufgestellt. 

Im   Hinblick    auf    die    große 

Mächtigkeit  der   losen  Anschwem- 

^3t^f=^     \  /  mungen  im  Flußbett  der  Xhirance, 

wie  auch  die  plötzlichen  heftigen 
Hochwasserfluten,  zog  man  es  vor. 
auf  die  Errichtung  eines  festen 
Wehres  zu  verzichten,  die  bei  der 
Breite  des  verwilderten  Flußbettes 
umfangreiche  Korrektionen  und 
großen  Kostenaufwand  verlangt 
hätte.  Man  wählte  also  einen 
offenen  Einlauf  und  begnügt  sich 
damit,  alljährlich  nach  Ablauf  der 
f  ?  f  f  J  •  f ^  Sommerhochwasser  in   die  Nieder- 

^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^  wasserrmne  einen    sehr   prinutiven 

Abb.  322.   Brillane.   Übersiohtslagepian.  provisorischen  Faschinendamm  ein- 

zusetzen, der  dann  vom  nächst- 
jährigen Hochwasser  wieder  mitgenommen  wird.  Die  laufenden  Kosten  dieses  Verfahrens 
sind  immer  noch  viel  niedriger  als  die  Verzinsung  des  Anlagekapitals  für  ein  festes 
Wehr  unter  den  gegebenen  Verhältnissen. 

Da  aber  ein  offener  Einlauf  in  einem  geschiebeführenden  Fluß  der  wildesten  Ver- 
kiesung  ausgesetzt  wäre,  hat  man  umfassende  Vorsichtsmaßregeln  dagegen  getroffen. 
Wie  aus  der  Planskizze  (Abb.  323)  ersichtlich,  wurde  am  oberen  Ende  eines  breiten 
Vorkanals  ein  im  Grundriß  gebrochenes  Einlaßbauwerk  errichtet,  das  mit  doppelten, 
je  1  m  hohen  eisernen  Schützen  ausgerüstet  ist,  so  daß  man  imstande  ist,  bei  höheren 
Wasserständen  den  unteren  Teil  der  Einlaßöffnung  abzuschließen,  um  das  gröbste  (Ge- 
schiebe einigermaßen  zurückzuhalten.  Das  Bauwerk,  von  dem  Abb.  324  eine  Ansicht  fluß- 
abwärts gesehen  gibt,  hat  vier  je  10  m  weite  Offnungen,  deren  Einlaufsoh welle  1,50  m 
unter  Niederwasser  gelegen  ist.  Zwischen  dem  Vorkanal  und  der  Durance  entsteht  bei 
N.W.  ein  Gefälle  von  1,00  m;  das  genügt,  um  eine  Wassermenge  von  60  cbm/sek  in 
den  Kanal  eintreten  zu  lassen.  Wenn  die  Durance  im  Laufe  der  Zeit  ihre  Sohle  ver- 
tiefen sollte,  so  können  Einlaufschwelle  und  Wasserspiegel  im  Vorkanal  um  etwa  1  m 
abgesenkt  werden,  ohne  die  Abfluß  Verhältnisse  im  Hauptkanal,  dessen  Sohle  ent- 
sprechend tief  gelegt  ist,  zu  verändern. 

Da  mit  dieser  Anordnung,    die  allen  „Regehi"  geradewegs  zuwiderläuft,    natürlich 
der  wildesten  Verkiesung  Tür  und  Tor  geöffnet    ist,    so   hat    man   einen    zum  Teil  als 
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Ablagenmgsbecken  dienenden  Vorkanal  zwischen  der  Waseerfasaung  und  dem  eigent- 
lioheo  Oberwasserkaiuil  hier  eingeschaltet.  Die  Ges&mtlänge  deflselben  bis  zum  Haupt- 
r^ulierwerk  beträgt  670  m.  Gc^en  das  Flußbett  ist  er  durch  eine  Mauer  eingefaSt, 
die  bei  H.  H.  W.  noch  um  20  om   überflutet   wird.     Diese    Mauer    hat    zwei    seitliohe 


Abb.  323.    Brillftne.    Lageplan  der  Waaaerfaasung. 

Einlaufe,  die  für  gewöhnlich  durch  Dammballcen  verschloseen  gebalten  werden.  Bei 
Hochwasser  werden  sie  geöffnet  und  gestatten  so,  die  Einlaufmenge  am  eigentlichen 
EinloQbauwerk  durch  Herablassen  der  kiesabweisenden  Schützen  zu  vermindern.  Bei 
größeren  Änschwellungeu  läuft  das  Wasser   in   dünner  Schicht   über   die   ganze  I&ige 


der  Abschlußmauer  ein,  der  obere  Einlauf  wird  2  m  hoch  mit  beiden  Schützen  ver- 
sperrt,  und  der  Kiesstrom  findet  so  überall  hohe  Schwellen.  Die  Dammbalkeoeinläese 
sollen  endlich  schon  bei  Niederwasser  dann  geöffnet  werden,  weun  die  wandernden 
Sandbänke  sich  einmal  gerade  vor  den  oberen  Einlaß  gelegt  haben  sollten,  sie  dienen 
so  als  Noteinläufe. 

Hinter  diesem  Einlaufbauwerk  folgt  zunächst  das  250  m  lange  und  43  breite 
Ablagerungsbecken.  Die  Wirkung  desselben  wird  durch  zwei  Schwellen  erhöht,  die 
man  quer  zur  Fließrichtung  in  gleichen  Abständen  hintereinander  durch  Einlegen  von 
großen  Betonblöcken  geschaffen  bat.  Um  das  hier  bei  hohen  Wasserständen  abgelegte 
grobe  Geschiebe  in  möglichst  wirtschaftlicher  Weise  zu  entfernen,  hat  man  eine  sehr 
leistungsfähige,  ständige  Baggeranlage  eingerichtet:  Auf  den  beiden  Wangenmauem 
des  Vorkanals  und  einer  in  seiner  Achse  auf  Ffeilem  in  Eisenbetonbauweise  angelegten 

Ludin.  WunrknfUi.  34 
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Hittelmauer  sind  LacfBohieneri  verlegt,  auf  denen  Ewei  Laufbrnoken  (Abb.  325)  mit 
elektrischem  Änfarieb  hin  und  her  bew^  werden  können,  die  ihreneits  wieder  eönen 
dektrisoh  betriebenen  Eümerbagges  abwechselnd  aufnehmen  können.  Dieser  wirft  das 
Material  auf  das  über  jede  Laufbrücke  gespannte  Förderband,  und  toq  hier  wird  es 
durch  Fülltrichter  in  Rollwagen  geschüttet,  die  eine  bequeme  Verkairmng  in  die  Sand- 
bänke am  Kanalufer  gestatten.  Der  elektrische  Strom  für  den  Betrieb  des  Baggers 
und  der  Laufbriicken  wird  von  dem  Hauptnetz  der  Geeellscbaft  hergeleitet. 

Der  Bagger  leistet  je  nach  der  Höhe  der  Kieaablagerung  in  10  Arbeitastond«! 
70  bis  160  obm,  er  wird  durch  einen  20  FS-Motor  angetrieben.  Zu  seiner  Bedienong 
und  zum  Betriebe  der  Mat«riaIroUbahn  sind  10  bis  12  Mann  und  4  Pferde  erforderlich. 
dies  aber  nur  während  einiger  Monate  in  den  beiden  Änsohwellongsperioden  und 
kurz  darauf. 


Abb.  326,   BrilUne.  ElektriaDher  Kieebagger  im  Betrieb.  {Blick  g^en  das  ncht«  Ufer  änfiaufwüts.) 

Die  ganze  Einrichtung,  vom  provisorischen  Faschinenwehr  bis  zum  Kiesbagger, 
steht  seit  1908  im  Betrieb  und  scheint  sich  zu  bewähren.  Man  muß  auch  von  vom- 
hereia  wohl  zugeben,  daß  sie  den  eigentümlichen  VerhältniBsen  außerordentlich  gesohiokt 
angepaßt  ist. 

Der  durchaus  neuartige  Gedanke,  die  feste  Kapitalanlage  eines  großen 
Wehrbauea  in  zum  größten  Teil  bewegliche,  nur  von  Jahr  zu  Jahr  und  nur 
so  lange,  als  der  Betrieb  läuft,  aufzuwendende  „direkte"  Betriebskosten 
umzuwandeln,  ist  in  betriebswirtschaftlicher  Hinsicht  sehr  interessant 
und,  jedenfalls  hier,  fruchtbringend. 

Hinter  dem  Sandfang  verengert  sich  der  Vorkanal  auf  etwa  die  halbe  Breite. 
Kurz  bevor  er  an  den  Oberwasseikanal  anschließt,  ist  ein  seitlicher  Entlaatungsüberiauf 
nach  dem  Flußbett  angeordnet. 

An  der  Anschlußstelle  des  Vorkanals  ist  ein  Schutz-  und  R^pilierbaawerk  (Abb.  326) 
errichtet  worden,  bestehend  aus  4  gewölbten  Durchlässen  von  je  3  m  Breite,  die  durch 
eiserne  Schützen  geschlossen  werden  können. 

Der  Oberkanal  hat  auf  seiner  ganzen  Länge,  8  km,  durchweg  denselben  Waaser- 
querschnitt:  10  m  mittlere  Breite  und  3  m  Wassertiefe.  Zunächst  hinter  dem  Be- 
guliereinlaß  ist  der  Kanal  auf  etwa  3  km  Länge  hart  in  die  das  Durancetal  am  rechten 
Ufer  begleitenden  Nagelfluhbänke  eingeschnitten.     Weiter   abwärts   flacht  sich  dfw  Ge- 
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lönde  mehr  ab  und  der  Kanalspiegel  nähert  sieh  immer  mehr  der  Geländehöhe,  bis 
sohließlioh  etwa  in  den  letzten  2  km  seiner  Länge  Dammschüttungen  zur  Einfassong 
aiugefnhrt  werden  muBten.     Die  Kanalsohle  bleibt  jedoch  durohw^  im  Einbchnitt. 

Der  benetzte  Quersohnitt  mißt  nach  obigem  30  qm;  bei  voller  Beaufschlagung  der 
die  normale  Leistungsföhigkeit  bezeichnenden  vier  Turbinen  (60  cbm/sek)  entsteht  daher 
eine  Strömongsgeeohwindigkeit 
von  2  m/sek,  dementsprechend 
ist  die  Kanalsohle  mit  0,36  "/g^ 
Gefölle  angelegt.  —  In  Anbe- 
traobt  dee  starken  natürlichen 
Gefälles  der  Duranoe  selbst  ist 
die  Wahl  dieses  für  einen  so 
großen  Kanal  starken  Gef&ll- 
verlustes  verständlich. 

Die  Form  des  Kanalquer- 
achnittes  ist  je  nach  der  Qeläiide' 
läge  verschieden :  In  den  obM«n 
etwa  3  km  vom  Regulierbauwerk 
ab,  wo  der  Kanal  mit  stellen- 
weise 8  bis  10  m  Höhe  im  Ein- 
schnitt an  die  daa  Duranoetal 
rechts    begleitenden    Xagelfloh- 

bänke  hingedräi^,  außerdem  noch  durch  die  Bahnlinie  Grenoble — Marseille  beengt  ist, 
sind  die  Kanalwände  anfäi^oh  nahezu  senkrecht  gehalten.  FuttermaueiTi  aus  Stampf- 
beton in  etwa  50  cm  Stärke  sind  hier  dem  standfähigen,  aber  naturgemäß  bröckeligen 
Felsen  voigel^. 

Im  weiteren  Verlauf  dieser  ersten  3  km  wird  dann  die  linke  flußseitige,  jetzt 
durch  einen  Damm  gebildete  Kanalböschung  in  Neigung  1 : 1  übergeführt,  während  die 
rechte  landeeitige,  immer  noch  im  Einschnitt  Übende,  senkrecht  bleibt.  Erst  weiter 
abwärts  im  offenen  Gelände  ist  ein  rein  trapezförmiger  Querschnitt  mit  beiderseits  1 : 1 


Abb.  327.   Brillane.    Klärbecken  im  huaoaUi. 
Links  der  Einlaß,  leohU  Auatritt  über  den  Laoioa  hinweg. 

geböschten  Wänden  auch  im  Kieebodea  ausgeführt.  Die  Auskleidung  aus  Kalkbeton 
ist  hier  nur  18  cm  stark  und  erstreckt  sich  auch,  soweit  kein  dichter  Felsgrund  vor- 
banden war,  über  die  Sohle.  Diese  Betonauskleidung  ist  von  50  cm  oberhalb  des 
normalen  Kanal  Wasserspiegels  durch  Kalkst  ein- Moetlons  ersetzt,  von  denen  man  sich 
größere  Widerstandsfähigkeit  gegen  Frostwirkung,  die  bei  dem  schroffen  Klimawechsel 
jener  Gegend  sehr  beachtenswert  ist,  verspricht. 

KIBrbecken.  Das  Kanalwasser,  obgleich  durch  das  Vorbecken  im  Einlauf  vom 
gröbsten  Geschiebe  befreit,  würde  bei  Hochwasser  doch  noch  beträchÜiche  Mengen  von 
Gletschersand  und  feinerem  Schieferschutt  in  das  Wasserschloß  schleppen.  Um  das  zu' 
verhindern,  ist  am  Ende  der  erwähnten  Hangstrecke  unter  geschickter  Ausnutzung 
der  OrtJichkeit  im  Tal  eines  Seitenbaches,  des  Lauzon,  ein  großes  Klärbecken  an- 
gelegt (Abb.  327).     (Dieses  Becken  ist  S.  1263  näher  beschrieben.) 
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Abb.  328.   BrilUne.    Baohaberführnng  (hinten)  und  WegbrQcke 
(rom)  über  den  OberkaoaL    (BÜck  kanalauf warte.) 


Dm  Wasser  tritt  von  dem  äußeren  Berghang  her  durch  einen  korzen  unverkleidetes 
Doppeigtollen  unter  der  den  Lauzon  von  der  Duranoe  trennenden  Bergzunge  hindurch 
m  dieeea  Becken  ein  und  findet  hier  bis  zu  6  m  Wasseitiefe,  so  daß  ee  in  langsamer, 
benhigter  Bew^ung  seine  Verunreinigungen  fallen  läßt,  um  am  unteren  Beckenende  ge- 
nügend geklärt  anazatreten. 

Das  ganze  Becken  kann  durch  ein  unteres  und  ein  oberes  Abschlußbanwerk  voll- 
ständig al^esperrt  und  für  Beinigungazwecke  trocken  gel^t  werden.    Ein  Umlaofkanal, 

der  in  Abb.  327  im  Hinter- 
grund ersichtlich  ist,  führt 
dann  das  Wasser  unmittelbar 
in  das  Vereinigungsbecken 
hinter  dem  zweiten  AbschloQ- 
bauwerk  (vgl.  auch  Abb.  869 
S.  1118).  Von  dieeem  Ver- 
einigungebec  ken  führt  eine  sehr 
interessante,  in  voIlkonmieD- 
ster  Wirtschaftlichkeit  duicb- 
konstruierte  Kanalbrücke  aus 
Eisenbeton  über  den  Laozon- 
baoh  w^  in  die  anschließende 
offene  Strecke  des  Oberkauala. 
Um  Überlastongen  dieser 
Brücke  zu  verhüten,  ist  im 
Vereinigungsbecken  noch  ein 
Ausgleiohüberfall  angel^. 
In  der  anschließenden,  geböschten  Kanalstrecke  ist  nicht«  weiter  Bemerkensweilea 
TCffhanden  außer  einigen  sehr  sparsam  und  geschickt  angelegten  Straßen-  und  Bach- 
überfühmngen  in  Eisenbetonbaaweise  (Abb.  328). 

WaaBerBchloß.  Vor  dem  Wasserachloß 
erweitert  sich  der  Oberkanal,  nach  links  ab- 
biegend, trompetenförmig  (Abb.  329).  Kin 
100  m  langer  Überfall  vermittelt  hier  eine 
selbsttätige,  ziemlich  feine  Festhaltung  des 
Wasserstandes.  Das  Wasser  stürzt  von  diesem 
Überfall  über  ein  betoniertes  Sohußbett 
(Abb.  330}  in  den  Unterkanal  des  Kraftwerkes 
ab.  (Die  in  der  Abbildung  ersichtlichen  zahl- 
reichen Überbrückungen  dieses  SchuBkana^ 
sind  zum  Teil  Wegbrücken,  zum  Teil  kleine 
Kanalbrücken,  die  für  die  Offenhaltnng  der 
seit  alters  bestehenden  Bewässerungskanäle 
der  Gegend  angelegt  werden  mußten.)  Auße^ 
dem  sind  noch  drei  Spülablässe  zur  Entfemung 
des  Schucks  angeort^et.  Am  Ende  des  Be- 
gulierübertalles  streckt  sich  ein  Feinrechen  ron 
200  qm  nutzbarer  Fläche  quer  über  den  er- 
weiterten Oberkanal,  dahinter  Uegt  das  elgent- 
Uche  Wasserschloß  mit  den  Einlaufen  der 
Druckrohre,  die  durch  aufgesetzte  Belüftunga- 
stutzen  (Abb.  330)  gegen  Luftmangel  und  die 
damit  in  Verbindung  stehende  Gefahr  der 
^^—^^-^■^^^^^^^^—  Zusammenpressung   durch   äußeren  Luftdruck 

Biillane:  Lageplan  des  Kraftwerke,  geschützt  sind.    Entsprechend  der  Anzahl  dtf 
im  Kraftwerk  aufgestellten  Maschinen  und  fünf 
große  je  80  m  lange  Druckrohre  von  2,70  m  innerem  Durchmesser  und  ein  kleines  vc«) 
1,2  m  für  die  Erregerturbinen  angeordnet.  Die  Rohre  sind  in  Flußeisenbleoh,  genietet, 
ausgeführt. 
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Im  Krafthaas  (Abb.  331,  332,  333)  sind  fünf  Doppel-FraDoisturbinen  mit  g»- 
nietetea  Spiralgehäusen  aufgestellt.  Jede  dieser  Turbinen  verarbeitet  bei  !^  m  Nntz- 
gefälle  16  cbm/sek,    entapreohend  3600  FS   Nutzleistoi^.     Die  Drehzahl   ist  260.     Dia 


Abb.  330.    Brillane.    Bliok  von  nnteu  auf  WoHserBchloß  und  AbscfaInBgeriDne. 

unmittelbar  und  starr  angekuppelten  Drehstromerzeuger  haben  eine  Dauerleiatung  von 
2500  KVA  und  geben  Strom  von  7600  Volt  Spannung  mit  25  Perioden.  Der  Err^er- 
strom  wird   von  zwei  kleinen  Erregerturbinengruppen  von  je  200  KW  Leistung  ab* 


Abb.  331.   Brillane.   Soboitt  des  KraftbEtuses.    (Revue  £lectriqae.)    MaBsUbl:ZI 
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Abb.  332.   Briltane.  QnmdriB  de*  ErafthauBee.    (Nuh  BalleÜn  der  Thomson-Hanaton-GM.) 
MaQBtAb  I  :  GOO. 

gegeben.     Eine   von   diesen   genügt  allein  für  die  Teraorgnng  aller  fünf  Turbinen,    die 
andere   steht   in  Reeerve.     Außerdem   ist   noch  eine  dritte  gleichstarke  Franoisturbine 

vorhanden  zum  Antrieb  eines 
kleinen  Drehstromerzeugers,  der 
für  die  Stromversorgung  der  um- 
liegenden ~ 
den"  bestimmt  ist. 

Femer  sind  zwei  Pelton- 
räder  von  je  24  PS  aufgestellt 
zum  Antrieb  der  Olpumpen  für 
die  Turbinenregulierung  (120 
1/min  bei  25  atm  Betriebsdruck). 
Die  an  der  oberen  Giebel- 
wand des  Krafthauses  angeord- 
nete Schalttafel  enthält  die  toU- 
kommenaten  Meß-,  Regulier- und 
Schal  teinrichtungen  und  Vor- 
richtungen für  die  Beeinflussung 
des  Pafallelbetriebes  der  ver- 
schiedenen Kraftwerke,  die  hier 
über  sehr  lange  Femleitungs- 
strecken  hinweg  zusammenza- 
arbeiten  haben. 

Mit  Rücksicht  auf  diese 
großen  Entfernungen  (Brillane — 
Marseille:  100  km,  Ventavon— 
Marseille:  160  km)  ist  hier  die 
hohe  UbertragungBspannung  von 
57000  Volt  angenommen,  was 
dann  weiter  zu  einer  vollstän- 
digen Trennung  zwischen  Ma- 
schinen- und  Spannungswuidel- 
anlage  (wie  in  TuihSre,  8.  257) 
geführt  hat. 

Die  Spannungswandler  mit- 
samt den  großen  Olschaltem  für 
den  57000  Voltstrom  und  den  sonstigen  Schutzanlagen  für  diese  Spannung  sind  in  dem 
hakenförmigen  Bau  links  vom  Schußgerinne  (Abb.  329)  untergebracht.  Durch  ünen  teils 
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nnterirdisch,  teils  im  Steg  über  das  Gerinne  geiührten  Kabelguig  (Abb.  330)  ist  dieser 
Raam  bequem  vom  Maaohinenliaus  aus  zu  erreioheii.  Bezeicboend  für  den  großen 
tJmiang  dieser  Spannungswaiidelaiilage  ist  es,  daß  sie  eine  Qrundfläobe  von  1100  qm 
bedeokt,  während  das  Masohinenliftua  nur  1000  qm  umfaBt. 

Die  Anlage  ist  Anfang  1908  in  Betrieb  gesetzt  worden  and  bat  seither  ohne 
größere  Störung  gearbeitet,  wenn  man  von  den  in  so  gewitterreiober  Gegend  und  bei 
so  langen  Femleitungen  unrermeidhohen  Linienstörungen  absieht,  denen  übrigens  durch 
doppelte,    vöUig  getrennte  Ausführung  der  Leitongen  nach  Möglichkeit  vorgebeugt  ist. 

Werk  Ventavon. 

Diese  Anlage  wurde  von  der  Sooi^t^  des  Forces  motrioee  de  la  Hante  Duianoe 
erbaut  und  als  Ganzes  von  der  ßnergie  Electrique  du  Zittoral  Mäditerranöen  gepachtet, 
die  ihre  eigenen  Betriebsbeamten  und  Arbeiter  hineingesetzt  hat.  Das  Werk  ist  seit 
Sommer  1909  im  Betrieb.  Die  Wasserfaeaung,  bei  la  Sauloe^}  gelegen,  hat  ein  Einzugs- 
gebiet von  etwa  1230  qkm,  und  dementsprechend  sind  Wasserführung  und  Breite  wie 
Verwilderung  de«  Bettes  weniger  bedeutend  als  beim  unteren  Werk.  Die  khmatischen 
Wechsel  sind  aber  eher  noch  sohroffor  und  die  Heftigkeit  dw  jähen  sommerliohen  Ge- 
witterstürme,  die  gewaltige  Sohuttmaasen  von  den  hier  schon  enger  zusammentretenden 
Fetsbängen   herabwälzen,    im  Landsobaftobild   allenthalben  deutlich  herauszulesen. 

Die  bezeichnenden  Wasser- 
mengen  können  etwa  wie  folgt 
angekommen  werden: 

N.N.W 20obm/8ek 

9  monatiges  Wasser  60  „ 
dmonatiges  Wasser  SO  ,, 
H.H.W.   .    .    .    3000 

Der  14  km  lange  Ober- 
kanal des  Werkes  ist  für  eine 
Wasserführung  von  62  obm/sek 
angel^.  Ein  beim  Wosser- 
sohloB  angeordneter  Spitzen- 
weiher soll  eine  Höchstbeauf- 
sohlagnng  von  80  cbm/sek 
aioberstellen,  entsprechend  der 
SohluckfShigkeit  der  für  den 
endgültigen  Ausbau  vorgesehe- 
nen sechs  Turbinen.  Das 
Nutzgefälle  vom  Wasser- 
schloß bei  Ventavon — Mon6tier 
bis  ins  Unterwasser  schwankt 
nach  Wasserführung  zwischen 
60  und  61  m,  so  daß  eine 
Uöohstleistang  von  rd. 
40000  PS  bei  vollem  Ausbau 
vorhanden  sein  wird  (vorläufig 
wurden  anfangs  nur  vier  Tur- 
binen mit  24000  FS  Gesamt- 
leistung aufgestellt).  Uächtige 
Druckleitungen  führen  das 
Wasser  vom  Wasserschloß  ins 
Turbinenhaus ,    ein   rd.  800  m 

langer  Unterkanal   weiter   zur   — „-, o-  ■^ 

Dnranoe  zurück.  "'"'  «mutiMixi  ii»Brt*bUoh.) 


*)  Von  B«hnstation  Laiagna  der  Linie  Marseille — Brillane — Orenoble  lat  la  Sanlos  ca  Wagen 
1  2  Stonden,  du  TorbiDealiMie  bei  VeDtevon  in  l^U  Stunden  zu  enelohen. 
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WaesertasBiuig.  Die  Waa§erfa88iiiig  besteht  (Abb.  334,  336,  336)  aua  einem 
niedrigen,  im  ganzen  rd.  175  m  langen  Stauwehr,  von  dessen  rechtem  Hügel  äch, 
gleiohlaofend   zur   Ström  ungBriohtimg,    ein   abechlieJBbarea  Einlaufbauwerk  flußaufwärts 


Abb.  336.    Ventavon.    WaBBerfauimg  and  KIKrWkeD  vom  r.  Ufer  geoehen. 

streckt.  Hinter  diesem  Einlanf  folgt  zunächst  ein  großes,  etwa  120  m  langes  Absitz- 
beoken  zur  Ausscheidung  der  eingeschleppten  Geschiebe  und  größeren  Sinkatoffe,  G^en  den 
anschließenden  Oberkanal  ist  dieses  Becken  durch  ein  zweites  Abschlußbaawerk  begrenzt. 


Abb.  33«.    Ventavon.  GruudablaB  vom  U..W.  gesehen. 

Stauwerk.  Die  gegenüber  Brillaae  wesentlich  geringere  Flußbreite  erlaubte  es, 
hier  im  G^ensatz  zu  der  dortigen  Anlage  ein  festes  Wehr  zur  Gewinnung  aus- 
reichender EÜnlauftiefe  uizulegen.  Jedoch  haben  die  im  übrigen  ebenso  wie  dort  un- 
günstigen Untergrunds-  und  WaseerverhaltnisBe  hier  im  Verein  mit  wirtschaftlichen 
Erwägungen  zu  einer  ebenfalls  ganz  eigenartigen  Lösung  geführt:  dss  Wehr  besteht 
aus  drei  Terschiedenartig  behandelten  Stüoken;  links  schließt  an  einen  kurzen  I^eit- 
damm  ein  rd.  90  m  langes  Stück  Blockwehr  an  (Abb.  337).  Dieses  ist  aus  loee  ein- 
gesetzten Betonquadem  von  1,0/1,0/1,5  m  Seitenlänge  herg^itellt,  die  unter  sich  durch 
Ketten  von  30  mm  Gliedstärke  verbunden  sind.  Dieser  Teil ,  der  nur  bei  größeren 
Hochfluten  überströmt  wird,  ist  lediglich  dazu  bestimmt,  die  KiesMoke  dauernd  am 
linken  Ufer  festzuhalten  bzw.  umgekehrt:  den  Talweg  dauernd  auf  die  Seite  des  Ein- 
laufbauwerks  zu  verweisen. 

Annähernd  in  der  Mitte  des  Flußbettes  folgt  dann  ein  rd.  53  m  langes  ge- 
mauertes Überfallwehr,  dessen  Krone  um  0,5  m  tiefer  liegt  als  diejenige  des  Kock- 
vehrs.  Zum  Schutz  gegen  den  schweren  Geschiebegang  ist  der  6  m  breite,  flach  ab- 
gedachte Wehrkörper  mit  schweren  Quadern  verkleidet. 

Auf  dieses  Oberfallwehr  folgt  jetzt  noch  ein  Gmndablaß  mit  bewe^chen  Ver- 
schlüssen (Abb.  336),  bestehend  aus  einer  als  Ablaß  für  Eis  und  Schwenunsel  gedachten 
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kleineren  öffnong  von  3  m  Lichtweite  und  swei  je  rd.  7  m  weiten  KiesschleuMn,  deren 
Gnmdacliwellen  1,8  bsw.  3  m  unter  der  Krone  des  mittleren  ÜberfollwelirB  liegen;  die  tiefere 
Öffnung  li^  an  der  Landseite,  sie  bat  in  enter  Linie  die  Beinhaltung  der  erhöhten  Schwelle 
des  Einlauf  bauwerks  zu  sicheni.  Dieees  hat  acht  Öffnungen  von  je  6  m  Liohtwnte 
und  ist  als  fest«  Brücke  mit  Steingewölben  über  steinernen  Zwisohenpfeilem  ausgeführt. 

OnmdiMaf  ÜbtrfaUitHir  BäritckBk  Loldwwa  BlixJIwkr 


Abb.  337.    Teatavon.    WaBsorfaMoiig  vom  L  Ufer  gesehen. 

Das  Absltcbeoken.  Während  bei  La  Brillane  die  Sandniassen  durch  Baggerung 
aus  dem  Klärbecken  entfernt  werden,  geschieht  hier  die  Reinigung  des  Beckens  durch 
ein  umfangreioheB  System  von  Spülkanälen,  deren  Anordnung  aus  dem  Grundriß 
und  den  Bauaufnahmen  zu  ersehen  ist  (Abb.  334,  335,  338). 

Das  durch  die  Einlauf- 
schwelle  schon  vom  gröbsten 
Geschiebe  befreite  Wasser  läßt 
in  der  starken  QuersChnitts- 
erweitetung  hinter  den  Schützen 
einen  weiteren  Teil  der  feineren 
Sinkstoffe  ausfallen,  die  sich 
vor  der  ersten  Schwelle  des 
Abeitzbeokens  ablagern.  Über 
der  Schwelle  herrscht  zunächst 
wieder  größere  Strömung,  die 
aber  über  dem  anschließenden 
flach  tetraederförmig  vertieften 
Beokenboden  wieder  abnimmt, 
80  daß  weitere  Teile  ausfallen 
werden.  Schließlich  wiederholt 
siob  an  einer  zweiten  und 
letzten  Schwelle  (Abb.  339)  das 
Spiel  von  der  ersten.  Abb.  338.    Tentavon.    Erste  Spölsohwelle. 

DieersteSchwelle(Abb.338)  (^  Hintergrund  die  Ablaßaohieber  der  Spfilkanile.) 

hat  vier  Spülöfinungen,  die  vier 

Tetraeder  der  Beckensohle  je  eine,  die  zweite  Schwelle  noch  drei.  An  sämtliche  öff- 
nnngrai  sind  60  cm  weite  Zementrohrleitungen  angesoblossen.  Dieselben  sind  nach  der 
am  unteren  Beckenrand  angel^ten  Schiebergalerie  geführt,  wo  sie  einzeln  al^esperrt 
werden  können.  Von  hier  fuhren  vier  größere  gußeiserne  Sammelrohre  das  Geschiebe 
ins  Unterwasser  vor  den  Grundablaß  (Abb.  336,  ganz  im  Vordergrund),  wo  Rückstau- 
Schieber  zum  Abschließen  bei  Reparaturen  des  Beckens  usw.  vorhanden  sind. 
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Die  Oflnimgen  der  ersten  Schwelle  werden  bei  mitUeter  Waaseiführung  ständig 
offen  gelaasen,  die  übrigen  nur  bei  AnBohwellungen,  wo  Wasser  und  Wassertiefe  im 
Überfluß  Torbanden  sind.  Sonst  werden  diese  Spülabznge  nur  periodisch  auf  kuize 
Zeit  geöffnet. 

Die  ganze,  bei  aller  Einfachbeit  sehr  sinnreich  ausgedaobte  Anlage  hat  noh  die 
an  allen  älteren  großen  Spölsohwellea  gemachten  Erfahrungen  zunutze  gemacht,  wo- 
nach  auch    ein   kräftiger  Spülatrom,   wenn   er   nur   am  Ende   der  Schwelle  angesetzt 

wird,  seine  Wirkung  nicht  über 
einen  eng  b^reoztoi  Raum 
hinaus  nach  aufwärts  auszu- 
dehnen vermag,  so  daß  immer 
noch  Nachhilfe  von  Hand  dnrcb 
Aufrühren  oder  Baggern  abÜfL 
ist.  Der  Gedanke,  die  große 
Spülscbleuse  (vgl.  z.  B.Wangen 
a.  A.,  S.  418)  mit  gro&em 
Wasserverbrauch  in  eine  Reibe 
kleinerer,  aber  zweckmäßig 
angesetzter  aufzulösen,  deren 
Wasserverbrauch  dann  weeent- 
lich  besser  ausgenutzt  wird, 
Abb.  33».    VeDtATOD.    Zweite  SpOlaoh welle.  muß    als    ein    sehr  glücklicber 

(Vom  liaken  BeokeDTänd  aiu  gewben.)  bezeichnet     werden      und    die 

bisherigen.alleidingBerstlnuzen 
Betriebserfahrungen  scheinen  auch  die  Zweckmäßigkeit  der  hier  gewählten  technischen 
Durchführung  zu  beetätigen. 

EonstmktlreB.  Wie  die  Abbildungen  leigen,  iat  du  Beoken  mit  Betonsohale  angelegt,  ornl 
zwar  wurde  für  die  Böechongen  Kalkbeton  (37S  kg  Kalk  aaf  den  Kubikmeter  BeUnunisohnug),  fSr 
die  Sohle  aber  Zementbeton  (660  kg  anf  den  Kubikmeter)  genommen.  Die  Böeohungen  sind  in 
groBen,  durch  PapieTzwiBctienlagen  abgeteilten  Tafeln,  etwa  20  cm  stark,  geetwnpft.  Die  Beefan- 
eohle  ist  hinter  dem  Einlanfbauwerk  mit  kreuzweisen  Rnndeiseneioli^en  gegen  Änftneb  gcaiobwt 
Da«  Einlaufbanwerk  aelbat  iat  gemauert  und  pneumatisoh  gegründet. 

Der  Oberwasserkanal.  Der  Regnliereinlaß  vom  Absitzbeoken  her  zum  ObOTkansl 
hat  vier  Offnungen  von  je  3  m  Lichtweite.  Zum  Verschluß  dienen  eiserne  haod- 
bediente  Schützen.  Die  Sohle  ist  auch  hier  mit  Eiseneinlagen  g%en  Auftriebwirknn; 
widerstandsfähig  gemacht*)  und  später  zum  Schutz  gegen  Ausspülung  bedielt,  im  unteren 
auscbließenden  Teil  dann  mit  Mnrtelpflaster  gedeckt.  Die  anfangs  senkrechten  Wände 
sind  in  windschiefen  Flächen  in  das  Normalprofil  des  anschheiSenden  Oberkanals  übe^ 
geführt. 

Der  Oberwasserkanal  hat  eine  Länge  von  14  kro  tmd  ein  SohlengefäUe  von 
0,30  m/km.  Der  Kanal  hat  durchweg  denselben  trapezförmigen  Querschnitt  mit  7  m 
Sohlenbreite,  3  m  Wassertiefe  und  befestigten  Böschungen.  Die  Nutzfläche  mißt  30  qm, 
worauB  sich  bei  einer  Entnahme  von  52  cbm/eek  eine  Wassergesohwlndigkeit  von 
l.Tm/sek  berechnet. 

Vielfach  liegt  der  Kanal  im  Auftrag,  so  namentlich  gegen  die  Zentrale  zu,  aca 
höchsten  aber  gleich  etwa  1,5  km  hinter  dem  Einlaß,  wo  die  Sohle  bis  zu  etwa  5  m 
über  Gelände  liegt.  In  diesen  Strecken  'ind  die  Wandimgcn  mit  Eisenbeton  in  täoer 
Stärke  von  0,10  m  verkleidet  [Abb.  827).  Das  Netz  besteht  aus  Bundasen  von 
6  und  10  mm  Stärke  in  quadratischer  Anordnung  mit  Abständen  von  0,10  m.  ^ 
die  Herstellung  des  Betons  wurden  650  kg  Zement  auf  1  cbm  Beton  verwendet.  ^^ 
Herstellung  vollkommener  Undurchlässigkeit  hat  man  die  fertige  Schale  mit  Goudroo 
gestrichen.  Die  Dämme  zeigten,  allerdings  im  Winter  bei  —  12"C,  bei  der  Besichtigung 
(durch  den  Verf.  d.  B.)  keine  Spuren  von  Diurchsickerungen. 

In  den  Einschnittsstrecken,  die  ihre  größte  Tiefe  (etwa  9  m)  gleichfalls  inderNSbe 
von  lia  Sauice  haben,  wo  sehr  grobes,  junges  Kon^omerat  zu  durchfahren  war,  hat 
man   eine   einfache  Kalkbetonauskleidimg   in  20  cm  Stiu'ke   wie   im  Absitzbeoken  •'>' 


^)  Abb.  siehe  Z.  Öaterr.  Arch.-  u.  Ing.-Ver.  1911,  S.  514. 
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gewandt.     In  AbstÄndeo  von  4  m  sind  querlaufende  Ausdehnungsfugen  hergestellt  und 
durch  Pappenzvieohenlage  gedichtet. 

Groß   wann  die  Hindernisse,  die  der  in  14  km  Lange  im  Schuttvortand  der  Tal- 
wand hingestreckte  Kanal  zu  äherwinden  hatte. 

Abgesehen  von  Kahlreiohen  Wegkreuzungen,  deren  es  etwa  20  Stück  giht,  waren 
zahlreiche  größere  und  kleinere  Wasserläufe  zu  überschneiden,  die  zwar  die  meiste  Zeit 
fast  trocken  liegen,  aber  an  sommerlichen  Gewittertagen  gewaltig  anschwellen  und  in 
reißendem  Lauf  von  den  steil  emporBtrebenden  Kalkschieferwänden  gewaltige  Schutt- 
mausen  ine  Tal  tragen.  Die  Art,  wie  die  große  Kanalanlage  mit  sicherem  Strich  über 
alle  diese  Hindernisse  und  die 
Wechselungen  der  Geländebildung 
kähn  hinweggezogen  ist,  hat  in 
ihrer  grandiosen  Bücksiohtslosigkeit 
einen  Zug  hoher  ästhetischer  Wir- 
kung. Die  Abbildungen  einzelner 
Stücke  aus  dem  Kanallauf  werden 
dazu  beitragen,  diesen  Eindruck 
auch  dem  Leser  zu  vermitteln. 

IMe  kleineren  Baohkreuzungen, 
etwa  16  an  der  Zahl,  sind  meist 
als  Unterführungen  (unter  dem 
Kanal  hindurch)  ausgebildet  (Abb. 
340),  einige  Bäche  sind  auch  in, 
offener  Eisenbetonschale  über  dem 
Kanalspiegel  w^geführt.  Dieee 
kleinen  Überführungen  bieten  nichts 
sehr  Bemerkenswertes,  sie  gleichen  den  vom  Brillane-Kanal  her  bekannten  (Abb.  328  u.  340). 

D^egen  ist  die  einzige  vorhandene  große  Bachüberfiihrung  bei  Vitrolles  sehr 
be  merkenswert . 


Abb.  340.   VentavoD. 
UnterföhmDg  einea  Baches  unter  dem  OberkanaJ,  im 
Vordergrund  LaodBtraBeabrüoke  über  denaelben  Baoh. 


Abb.  341.  VeotaTon.    Kreuzung  dee  Wildbaobee  Dfeube. 


Hier  war  der  D6oube,  ein  wilder  Murbach  von  rd.  40  qkm,  undurchlässigen,  nackt- 
felsigen Einzugsgebietes,  zu  kreuzen,  der  bis  dahin  seinen  Lauf  durch  eine  Steinwüste 
von   etwa   250  m  Breite   in   dem  Bergvorland   bezeichnet   hatte.     Abb,  341   zeigt  die 
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Landschaft  im  Winter,  wo  der  tückiBohe  Bach  bo  wenig  Wasser  führte,  daß  er  fast 
trockenen  Fußes  dorchschritten  werden  konnte.  Der  Kanal  ist  hier  in  einem  ge- 
schlossenen dükerartigen  Gerinne  von  etwa  150  m  L&nge  unter  dem  duroh  Leitdämme 
zusammengezogenen  Wildbett  dorchgeführt. 

Der  Kanaldüker  ist  im  natürlichen  Sohlengefälle  durchgeführt;  er  soll  nicht 
unter  Innendruck  kommen,  und  ea  ist  daher  zur  EnUastung  am  oberen  Einlauf  ein 
seitlicher  Überfall  und  eine  Entleerungsschütze  nebst  DammbalkenverschluQ  angelegt 
(Abb.  876,   1122).     Der   Düker   selbst   ist   aus   Eisenbeton    mit   ungeKhr   den    durrt 


Abb.  342.   Ventavon.   Oberkanal,  Blick  gegtn  das  WasserwhloB. 

Abb.  874  (S.  1122)  skizzierten  Abmessungen  angelegt.  Sein  Lichtquerschnitt  ist  d«Di 
des  offenen  Kanals  annähernd  gleich.  Das  Bauwerk  ist  am  äußeren  Fuß  gegen  Unter 
kolkung  durch  schwere  Steinpackungen  geschützt  und  stückweise  unter  Umleitung  df« 
Bei^ wassere  au^eführt. 


Abb.  343.   Ventavon.   Überblick  von  WassergchloQ  und  Kraftwerk. 

Ein  zweiter  größerer  Bergbach,  einige  Kilometer  näher  bei  Ventavon,  wird  in) 
Gegensatz  zum  Düker  von  Vitrolles  durch  den  Kanal  auf  einer  rd.  100  m  l«igf° 
Trogbrücke  überfahren.  Auch  dieses  interessante  Bauwerk  ist  ganz  aus  Eisenbeton 
in  wirtschaftlichster  Ausführungsweise  hergestellt  (vgl.  Abb,  867  und  868,  S-  D^'')' 
Die  Wassertiefe  beträgt,  wie  im  offenen  Kanal,  3  m,  die  Breite  wieder  10  m.  D'^ 
Trc^wände  sind  beiderseits  mit  Zementglattstrich  versehen  und  innen  noch  mit  Goudnw 
gestrichen.  Der  Anschluß  an  den  Kanal  ist  beideneita  verzahnt  gestoßen  gegea  dJ^ 
aus  Stampfbeton  erstellten  windschiefen  Übergangsmauem  hergestellt,  die  Fugen  m» 
Asphalt  gedichtet.  Die  schlanken  Pfeiler  stehen  auf  massiven,  genügend  tief  g^ff"^' 
deten  Stampf betonbänken. 


Ifl.  Die  Elektrisitätowerke  Brillaoe  und  Teot&i'on  a.  d.  Durance.  54 1 

Für  die  Aufschüttung  der  Dämme  in  den  Auftragsstrecken  wurde  der  Boden  aus 
dem  Einschnitt  verwendet;  er  wurde  dabei  in  Lagen  tob  0,30'bi8  0,40  m  durch  Pferde- 
n-alzen  von  1000  kg  Gewicht  unter  gleichzeitiger  Bewässerung  festgewalzt. 


Abb.  344.    Annoht  des  Feinrechens  im  entleerten  Wasserschloß. 
(Beachte  vorn  die  -rerteilten  SpülöfiauDgen.) 

Kurz  oberhalb  des  Wosserschloeees  ist  ein  150000  cbm  fassender  Stauweiher  an- 
gelegt worden,  teils  im  Abtrag,  teüs  im  Auftrag,  und  durchweg  mit  Betonverkleidung 
versehen.  Gegen  den  Kanal  ist  er 
durch  eine  einfache  Schützenanlage 
abzusperren.  Die  Kanaldämme, 
Bauwerkskronen  usw.  wurden  so 
angelegt,  daß  man  hier  eine 
Schwankungshöhe  von  etwa  1,0  m 
für  Wasseraufspeicherung  nutzbar 
machen  kann. 

Dieser  Spitzenweiher  ist  erat 
im  zweiten  Jahre  nachtr^lich  ein- 
gefügt worden,  um  den  Verbrauch 
an  Bauzineen  möglichst  einzu- 
schränken. 

Das  Wasserschloß.  Am  un- 
teren Ende  erweitert  sich  der 
Kanal  zu  einem  als  letztes  Klär- 
becken auegebildeten  Wasserschloß 
(Abb.  342,  343,  344),  mit  3,40  m 
Wassertiefe.  Die  60  m  lange  Stim- 
mauer  ist  für  8  Schützenöffnungen 
vorbereitet,  von  denen  6  bereite 
(1910)  ausgeführt  sind.  Die  Schützen 
dienen     zum    Abschluß    je     einer 

Druckrohrleitang,  der  4  paarweise  Abb.  346.    Ventavon. 

außen  angeordneten  Hauptleitungen  Die  AbaobuQgerinne  vom  WaBaeraohloB. 

und  der  2  in  der  Mitt«  liegenden 

Erregerleitungen.    Die  äußersten  SeitenöSnungen  werden  eamt  den  zugehörigen  Rohren 
bei  Aufstellung  der  zwei  weiterhin  vorgesehenen  Maechineneinheiten  ausgeführt  werden. 

Dae  Becken  ist  mit  seitlichem  Überlauf  und  Eisablaß  Öffnungen  versehen,  die  durch 
ein   außerordentlich  kühn   angelegtes,   gemauertes  und  ausgedieltea  Gerinne  (Abb.  346) 
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in  das  Bett  eines  hier  in  die  Daraace  mündenden  Baches  (Beynon)  ausgießen.  Die 
Anlage  dieses  Gerinnea  hat  sioh  insofern  als  verfehlt  erwiesen,  als  das  gegennberii^^de 
Ufer  zu  sehr  angegriffen  wurde,  weshalb  man  nachträglich  noch  das  in  der  Abb.  345 
rechts  sichtbare,  2  m  weite,  mit  Holz  verschalte  Eisenbetonrohr  ausgefohrt  hat. 
Die  beiden  am  linken  Flügel  des  B«chens  (Abb.  342)  ersichtlichen  Spölschleosen  gießen 
in  eine  Wildrinne  über  das  wüste  Trümmervorland  aas  (Abb.  343  rechts  vom). 

Vor  dem  Eintritt  in  die  eigentliche  Druckkammer  durchläuft  das  Wasser  dai 
Feinreohen  (Abb.  344),  der  auf  einer  hohen,  wieder  durch  £inzelsauger  gespülten 
Schwelle  sitzt.  Die  Abzugsrohre  dieser  Bpüler  werden  auch  von  den  Winden  auf 
beiden  Wangen  des  Wasserschlosses  aus  bedient. 

Die  DmckrohrleitnngeD.  Die  Druckrohrleitungen  sind  mit  gebrochenem  GefiUl 
und  auch  im  Grundriß  winkliger  Linie  in  etwa  400  m  Grundrißlänge  nach  dem  im 
ehemaligen   Cberschwemmungsgebiet  stehenden  Krafthaus  herabgefübrt. 

Die  4  Hauptrohre,  deren 
jedes  bis  zu  13  cbm/sek  zu 
führen  hat,  haben  einen  lichten 
Durchmesser  von  2,30  m  and 
bestoben  aus  genietetem  Stahl- 
blech von  8  bis  16  mm  Ställe; 
sie  sind,  mit  Bücksicht  auf  die 
in  der  senkrechten  £bene  viel- 
f seil  gebrochene  Linienführung, 
ohne  Ausdehnungastücke  aus- 
geführt.  Außerdem  sind  sie, 
zur  Verminderung  der  Beetrah- 
lungswirkung  durch  die  Sonne, 
weiß  gestrichen.  Die  Bohr« 
sind  auf  Betonsockeln  vert^ 
und  an  den  Knichstellen  ver- 
ankert; am  unteren  Ende  jeder 
Leitung  ist  noch  ein  eiserner 
Abb.  346.    Vent»Ton.  Hauptverankerungsbook   ange- 

Verankenmg  der  Drackleit«ngon  vor  dem  HMohmenhauB.  ordnet,  der  seinerseits  in  einen 

großen  Betonklotz  eingelassen 
ist  (Abb.  346).  Die  zwei  Erregerleitungen  haben  einen  hebten  Durchmesser  von  1,00  m 
und  sind  im  übrigen  in  ähnlicher  Weise  wie  die  Hauptleitungen  ausgeführt. 

Die  Triebwerksanlage.  Die  Außenansicht  des  quer  vor  die  ankommenden  Druck- 
leitungen gestellten  Krafthauses  zeigt  Abb.  343. 

Das  Wasser  tritt,  nachdem  es  die  Turbinen  durchlaufen  hat,  an  der  unteren 
Längswand  in  getrennten  Kanälen  wieder  aus  und  wird  vom  Unterkanal  etwa  800  m 
weiter  abwärts  der  Durance  zurückgegeben.  Der  Untorkanal  ist  so  geführt,  daß  er 
Angriffen  und  Verlegungen  durch  Hochwasser  mögUohst  wenig  ausgesetzt  ist.  Er  biegt 
deshalb  hinter  dem  Kr^thaus  gleich  rechts  um  und  muß  noch  den  Bach  Beynon 
kreuzen,  der  in  einer  kräftigen  Eisen  beton  schale  über  ihn  weggeführt  ist. 

Der  liaschinensaal  des  Krafthauses  (Abb.  347)  hat  86  m  Länge  und  etwa  15  m 
Liohtweite,  er  ist  für  AufstoUung  von  6  Einheiten  eingerichtet,  von  denen  bis  jetzt  4 
zu  6500  PS  aufgestellt  sind,  während  für  später  noch  die  Aufstellung  von  zwei  größeren 
Einheiten  von  7000  bis  7600  F8  geplant  ist. 

Die  doppelten  Francisspindturbinen  machen  300  Umdrehungen  in  der  Minute,  bei 
einem  Nutzgefälle  von  50  m;  die  verarbeitete  Wassermenge  einer  Einheit  beträgt  bis 
zu  13  cbm/sek.     Die  Maschinen  haben  je  zwei  Betonsaugrohre. 

Die  Oldruokiegler  arbeiten  mit  11  bis  12  atm  Betriebsdruck,  jeder  Motor  hat  aeins  eigene 
Pumpe.  Um  eine  Verbindung  mit  den  anderen  Zentralen  zu  ermöglichen,  ist  eine  Einriahuing  luni 
Ändern  der  Tourenkurve  von  der  Schalttafel  aoa  getroffen.  Zur  Verhütung  von  überm&Bigen  Druck. 
Bteigerungen  ist  die  bekannte  Einrichtung  des  Druckregulierventila  auch  hier  angebracht.  (Abb.  317 
rechte  von  der  Turbine  sichtbar.) 
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Die  Turbinen  sind  duioti  elastisohe  Lederkopplnng  mit  den  Drebetromerzeugem  var- 
bunden,  die  4600  KW  Leietong  bei  7500  Volt  Maachinenspannung  und  26  Perioden  haben. 

An  die  beiden  Erreger* 
dmckrohrleitungen  sind  durch 
eine  verbindende,  aber  durch 
Schieber  in  zwei  Teile  zerlegbare 
Qoerleitung  3  Girardturbinen  von 
je  SOOPSI^eistung  angeeohloBsen; 
sie  treiben  je  eine  Gleichatrom- 
maeohine  zur  liefemng  des  Er- 
regerstronis  an,  eine  Maschine 
und  auoh  eine  Druckleitung 
steht  stets  in  Beserve.  Eine 
Sammlerbatt«rie  von  60  Ele- 
menten mit  einer  Aufnahme- 
fähigkeit von  360  Amp.-Std. 
dient  zur  Noterregung. 

Die  ganze  Halle  wird  von 
einem  vollständig  elektrisch  be- 
triebenen Laufkran  von  30  t 
Tragkraft  bestrichen. 

Die  Schalttafel  ist  in  der 
Mitte  der  unteren  Langseite  der 
Maschinenhalle  erhöht  angeord- 
net. Sie  enthält,  wie  in  Bril- 
lane,  nur  niederspannungsfüh- 
rende  Meß-  und  Prüfapparate 
und  eine  Druckknopf-Femstoue- 
rung     der     getrennt     unterge- 


brachton  Hochspannungsschalt- 


Abb.  347.   Ventavon.   Inneres  der  HaachioenhaDe. 


Bemerkenswert  daran 

ist  die  auf  den  Sohrägpulten  liSks  und  rechts  (Abb.  347)  angebrachte  Nachbildung  des 
Schaltungsschemas,  in  der  jeder  Schalter  durch  eine  kleine  Signallampe  verschiedener 
Färbung  bezeichnet  ist,  durch  deren  Aufleuchten  oder  Erlöschen  dem  Schalttafelwärter 


Abb.  348.   Ventavoo.    Femleitong  ffir  SOOOO  Volt  bei  Sisteron. 
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in  sehr  anschaalictier  Weise  jederzeit  der  oagenbliokliclLe  Zustand  der  Schaltanlage  vor 
Aagen  geführt  und  eine  Kontrolle  über  die  richtige  Ausführung  der  durch  Druck- 
knopfsteuening  gegebenen  Schaltantriebe  gesichert  ist. 

OberspannmigBhanB.  IXe  Spammngswandler  and  die  Schaltanlage  sind  in  einem 
besonderen  Gebäude  untergebracht,  das  durch  einen  unterirdisch  durchgeführten  Eabd- 
gang  vom  Maschinenhaua  aus  erreicht  werden  kann  (Abb.  343). 

Die  Fernleitungen.  Die  Femleitungen  selbst  sind,  entsprechend  den  gewaltigen 
Spannungen  und  Kraftmengen,  die  sie  zu  führen  haben,  mit  möglichster  Vorsorge  für 
Betriebssicherheit  angelegt,  nämlich  auf  eisernen  Qitt«rmaBt«n  (Abb.  348)  in  zvrei  voll- 
ständig getrennt  geführten  Linien  zu  je  3  Drähten.  Vom  Hochspannunghaus  Brilluie 
aus,  wo  der  von  Ventavon  kommende  Strom  mit  dem  an  Ort  nnd  Stelle  erzeugten 
vereinigt  wird,  gehen  dann  sogar  drei  Linien  in  der  Richtung  auf  Marseille  und  zwei 
in  der  von  Arles,  wo  ein  anderer  Hauptknotenpunkt  des  Netzes  sich  befindet. 

Wirtschaftliches. 

Übersicht  des  Kraftfibertra^iuigsnetzeB.  Der  Ausbau  des  Netzes,  auf  das  Ven- 
tavon nnd  BriUane  mitarbeiten,  erfolgte  vom  Jahre  1900  ab  unter  Angliedenmg  an 
einen  Kern  von  älteren  kleineren  Wasserkraftzentralen  in  den  Seealpen  durch  die 
Compagnie  fran^aise  pour  l'exploitation  des  proc^däs  Thomson- Houston  in  Gemeinschaft 
mit  der  Booi6t6  des  Grands  Travaux  de  Marseille. 

Zu  diesem  Zweck  wurden  zwei  Filialen  gegründet,  die  sich  mit  der  Ausgestaltung 
der  Netze  zu  befassen  hatten,  die  Socidt^  de  l'Energie  ßlectrique  du  Littoral  M61i- 
terranfen  und  die  Soci6t4  Sud-ßlectnque. 


Abb.  349.   Netze  der  Sixiili  Snergie  £lectrique  du  Littoral  MMitermD^en  nnd  Sud-ßleotriqne. 

(Sieb  Bevue  Älectiique.l 

Zur  Zeit  der  großen  französischen  Elektrizitätsausstellung  in  Marseille  1908  (also 
kurz  vor  Inbetriebnahme  von  BriUane)  hatten  die  Netze  eine  Ausdehnung  von  Ost 
nach  West  von  etwa  350  km,  von  Nord  nach  Süd  eine  solche  von  150  km  und  be- 
deckten eine  Fläche  von  30  000  qkm. 

Das  Absatzgebiet  ist  außerordentUch  vielartig  gegliedert;  es  umfaßt  die  gewerbe- 
und  handelsreichen  Städte  der  Boucbes  du  Bhöne  und  die  luxuriösen  Badeetädte  der 
Biviera,  also  ebensowohl  großen  Kraft-  wie  Licbtbedarf,  dazu  sehr  zahlreiche  kleinere 
Straßenbafannetze  und  auch  elektrochemische  Werke. 
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Die  Übersiobtekarte  (Abb.  349)  stellt  das  Netz  mit  den  vorhandenen  Wasserkraft- 
und  Dampfzentralen  mit  Haupt-  und  Nebenleitungen  sowie  Unterwerken  dar. 
Das  ganze  Netz  gliedert  sich  in  zwei  Gruppen: 

1.  Das  Netz   der   Energie  Blectrique   du   Littoral  M6diterran6en   im    Osten   und 
Süden  mit  den  Untemetzen: 

a)  in  den  Seealpen,  mit  10  000  Volt, 

b)  das  Netz  des  Var  mit  30  000  Volt, 

c)  das  Netz  der  Bouches  du  Rhone  mit  50000  Volt; 

2.  das  Netz  der  Sud-£lectrique  in  den  Bouches  du  Bhöne.und  in  dem  westlich 
angrenzenden  Gebiet  mit  13  500  Volt  Spannung. 

An  den  Kern  von  älteren  Anlagen  schloß  sich  im  Laufe  der  Zeit  eine  Anzahl 
neuerer  Wasserkraftzentralen  an,  die  zum  Teil  von  anderen  Geeellsohaften  ausgeführt 
sind,  jedoch  von  der  Energie  Eleotrique  du  Littoral  M^diterran^en  und  der  Sud- 
ßlectrique  betrieben  werden,  oder  ihr  die  gesamte  Erzeugung  als  „Fremdstrom"  zu- 
führen. 

Um  sich  die  gehörige  Notaushilfe  und  Erganzungskraft  zu  sichern,  haben  die 
Gesellschaften  noch  eine  größere  Anzahl  älterer  Dampfzentralen  aufgekauft,  die  später 
durch  einige  große  neuzeitliche  Anlagen  mit  Dampfturbinen  ergänzt  wurden. 

Die  im  folgenden  erwähnten  Wasserkraftwerke  gehören  teilweise  dem  Gebiete  der 
„weißen'S  teilweise  dem  der  „grünen  Kohle"  an;  man  hat  also  zwei  Gruppen: 

1.  solche,   die   hauptsächlich    von  Gletschern  gespeist  werden,   mit  Sommerhoch- 
wasser und  Wasserklemme  im  Winter, 

2.  die  Mittelgebirgsflüsse  mit  Winterhochwassem  und  Wasserklemme  im  Sommer. 

Eine  weitere  Gruppe,  die  der  großen  Flüsse,  wie  die  oben  beschriebenen  Werke 
an  der  Durance  und  auch  die  des  Var,  nehmen  eine  Mittelstellung  ein,  da  sie  ihr 
Wasser  aus  den  Mittelgebirgen   und   aus   den  Hochregionen  gemeinschaftlich  beziehen. 

Übersicht  der  Wasserkraftzentralen.  Die  älteste  Wasserkraftzentrale  ist  das 
Mesclawerk  am  Var,  1898  von  der  Soci6t6  des  Forces  motrices  des  Alpes  maritimes 
erbaut  und  1001  von  der  Energie  ßleotrique  du  Littoral  M6diterranten  zurückgekauft. 
Sie  benutzt  ein  Gefälle  von  10  m  imd  erzeugt  in  drei  Einheiten  von  2000  PS  hydrau- 
lischer Leistung  Drehstrom  von  10  000  Volt  und  26  Perioden.  Das  Werk  arbeitet  un- 
mittelbar auf  den  östlichen  Teil  des  Netzes,  der,  wie  aus  der  Karte  ersichtlich,  eine 
Art  Untemetz  mit  13  000  Volt  und  10  000  Volt  Betriebsspannung  darstellt. 

Die  Anlage  Plan  du  Var  hegt  etwas  unterhalb  der  Mescla  und  wurde  von  der 
gleichen  Gesellschaft  erbaut.  Sie  enthält  sechs  Francisturbinen  für  je  3  cbm/sek 
Wasserverbrauch  bei  27  m  Gefälle.  Von  den  600  KW-Einheiten  sind  drei  von  der  elektro- 
chemischen Gesellschaft  Lonza  fest  gepachtet,  drei  erzeugen  Drehstrom  von  10  000  Volt, 
25  Perioden,  für  das  Netz.  Die  ausgebaute  Wassermenge  (18  cbm/sek)  wird  an  durch- 
schnittlich 270  Tagen  im  Jahr  überschritten;  das  365tägige  Kleinwasser  beträgt 
11,75  cbm/sek. 

Das  Werk  Le  Loup  verarbeitet  ein  Gefälle  von  250  m  und  eine  Höchstwasser- 
menge  von  1,5  cbm/sek,  die  durchschnittlich  während  270  Tagen  vorhanden  ist;  die 
355tägige  Wassermenge  beträgt  0,93  cbm/sek.  Vier  Einheiten  (Peltonräder)  von  je 
1000  PS  erzeugen  Drehstrom  von  10  000  Volt,  der  wie  bei  den  beiden  vorgenannten 
Werken  ohne  Spannungserhöhung  unmittelbar  in  den  östlichen  Teil  des  großen  Netzes 
geleitet  wird. 

Diese  drei  Werke  stellen  den  alten  Kern  des  Netzes  dar. 

Übersicht  der  neueren  Werke.  Das  Werk  Entraygues  am  Argens  nützt  einen 
natürlichen  Wasserfall  aus.  Oberhalb  desselben  wurde  eine  kleine  Sperre  mit  2  m 
Stauhöhe  und  einem  Aufspeicherungsvermögen  von  60000  cbm  errichtet.  Von  hier 
wird  das  Wasser  in  einem  Eisenbetonrohr  von  2,90  m  lichte  Weite  und  500  m  Länge, 
berechnet  für  eine  Wasserführung  von  15  cbm/sek,  zum  Turbinenhaus  geleitet,  wo  es 
mit .  einem  Gefälle  von  18  bis  19  m  verarbeitet  wird.  Drei  Francisturbinen  von  je 
1000  PS  mit  Stromerzeugern  von  700  KW  liefern  Drehstrom  von  3500  Volt,  der  hier- 
nach auf  die  Netzspannung  von  30  000  Volt  gebracht  wird. 

Lud  In,  Wasserkräfte.  35 
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Der  Strom  wird  im  Schalthaas  mit  dem  yon  den  zwei  Linien  der  Siagne,  des 
folgenden  Werkes,  zugeführten  vereinigt  und  in  die  Gegend  zwischen  Toulon  und  Mar- 
seille auf  eine  Entfernung  von  60  bis  100  km  weitergeleitet. 

Das  Kraftwerk  La  Siagne,  am  gleichnamigen  Flusse  gelegen,  dient  als  Hilfs- 
zentrale für  die  Gruppe  der  drei  älteren  Werke  und  die  Zentrale  Entraygues,  zwischen 
denen  es  etwa  in  der  Mitte  liegt.  Bei  einem  Gefälle  von  350  m  wird  eine  mittlere 
Wassermenge  von  2,0  bis  2,4  cbm/sek  ausgenutzt,  die  aus  einem  Sammelbecken  von 
20000  obm  Inhalt  auch  unregelmäßig,  entsprechend  dem  Bedarf,  entnommen  werden 
kann.  Die  Zuleitung  und  Maschinenanlage  sind  für  eine  Höchstlast  von  3  cbm/sek 
berechnet.  Vorhanden  sind  an  355  Tagen  0,9  cbm/sek,  an  270:  1,3,  an  180:  2,00  und 
an  90:  2,5.  Die  Zentrale  enthält  vier  Einheiten  von  je  2500  PS  und  zwei  £rreger- 
gruppen  von  je  150  PS;  die  Aufstellung  einer  weiteren  Einheit  ist  vorgesehen.  Der 
Maschinenstrom  von  11000  Volt  wird  teilweise  unmittelbar  in  das  Netz  der  alteren 
Werke  geliefert,  während  drei  Spannungswandlergruppen  zu  750  KW  eine  Ehrhöhung 
auf  30000  Volt  gestatten,  mit  denen  dann  die  Doppelleitung  nach  Entraygues  ge- 
speist wird. 

Das  Werk  wurde  Mitte  1906  in  Betrieb  genommen  und  liefert  den  Strom  bis  in 
die  Gegend  von  Marseille  auf  150  km  Entfernung. 

Westlich  und  nördlich  von  den  genannten  Werken  liegen  dann  die  zwei  oben  aus- 
führlich beschriebenen  großen  neuen  Mitteldruckanlagen:  La  Brillane  und  Ventavon. 

Außer  einer  im  Bau  befindlichen  Anlage  am  Verden,  einem  linken  Nebenflusse 
der  Durance,  ist  als  letzte  und  westlichste  Wasserkraftzentrale  die  Anlage  La  Vis  k 
Madidre  in  den  Cevennen  anzuführen.  Sie  wurde  von  der  Soci6t6  des  Forces  motrices 
de  la  Vis  erbaut  und  versorgt  den  westlichen  Teil  des  Netzes  zwischen  Montpelier 
und  Arles  und  vereinigt  bei  einem  Gefälle  von  105  m  eine  Höchstleistung  von  5000  PS. 

Die  exzentrische  Lage  dieses  Werkes  hat  sich  schon  sehr  nützlich  erwiesen;  denn 
als  im  Juni  1907  die  Verbindung  von  Brillane  her  durch  einen  Gewittersturm  unter- 
brochen war,  hielt  Vis-ä-Madidre,  unterstützt  von  dem  Dampfwerk  in  Arles,  den  Be- 
trieb allein  durch. 

Die  gesamte  Höchstleistungsfähigkeit  der  Wasserkraftzentralen  in  den  beiden  großen 
Netzen  erreichte  schon  1908  54000  PS  imd  nach  Einreihung  der  inzwischen  neu  er- 
stellten bzw.  genehmigten  Anlagen  wird  sie  120000  PS  betragen. 

Übersieht  der  Dampfkraftwerke.  Diesen  gewaltigen  Wasserkraftanlagen  steht  eine 
Reihe  von  Dampf  zentralen  zur  Seite,  die,  soweit  sie  älteren  Datums  sind,  rein  als 
Notaushilfe  stehen,  zum  größeren  Teil  aber,  als  durchaus  neu  eingerichtete  Werke, 
das  ganze  Jahr  hindurch  an  der  Speisung  des  Netzes  in  Spitzenergänzung  mitarbeiten. 

Zur  Unterstützung  des  östlichen  Netzes  mit  10000  Volt  Spannung  dient  die  2#en- 
trale  Bisse,  die  nur  im  Winter  und  während  der  Zeiten  höchster  Belastung  arbeitet. 
Sie  enthält  drei  stehende  Dampfturbineneinheiten  mit  Drehstromerzeugem  und  gibt  den 
Strom  unmittelbar  mit  der  Maschinenspannung  in  das  Netz. 

Dann  folgt  die  Zentrale  Arles  mit  ähnlicher  Ausrüstung  wie  Bisse  (4  Einheiten 
zu  1500  PS),  die  Zentrale  der  Compagnie  du  Gaz  de  Marseille  mit  4  Dampf- 
turbinen von  1500  PS  imd  einer  fünften  von  5000  PS,  femer  die  Zentrale  von 
St.  Giniez  mit  5  Turbo-Einheiten  von  1500  PS.  Dies  ergibt  eine  Gesamtleistung  von 
28000  PS. 

Zusammenfassung.  In  dem  Gesamtnetz,  umfassend  die  drei  Untemetze  der 
Alpes  maritimes  mit  10000  Volt,  des  Var  mit  30000  Volt  und  der  Bouches  du 
Rhone  mit  13500  und  50000  Volt,  waren  im  Jahre  1908  82000  PS  Höchstleistung  ver- 
einigt, wovon  auf  die  Dampf  werke  34®/^^,  auf  die  Wasserkräfte  66  ^/^  entfielen.  In- 
zwischen  sind   die   beiden  Werke    La  Brillane   imd  Ventavon    mit   vorerst    37000  PS 

28000 
Höchstleistung  dazu  gekommen,  so  ded3  die  Dampfkraft  zurzeit  nur  noch  ^^^^ •  100 

=  23,5^/0  ausmacht. 

Betrieb.  Angaben  über  die  geschäftlichen  Ergebnisse  der  Netze,  in  denen  mit 
Einschluß  der  privaten  Unterverteihietze  schon  im  Jahre  1908  ein  Kapital  von  rund 
100  MiU.  Mark   festgelegt   war,    können   leider   nicht   gemacht   werden.     Doch   stehen 
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einige  Angaben  über  die  Ausnutzung  der  Wasserkraftwerke  zur  Verfügung,  die  gewisse 
Schlüsse  gestatten  und  die  vor  allem  den  wirtschaftlich  günstigen  Einfluß  des  Dampf- 
ergänzungsbetriebes beleuchten. 

Das  Werk  Le  Loup  hat  im  Jahre  1909  9,65  Mill.  KWstd  erzeugt,  die  Höchstlast 
war  1800  KW,  das  sind  75^0  der  vorhandenen  Höchstleistung.     Die  Ausnutzungsziffer 

berechnet  sich  sonach  in  bezug  auf  Höchstlast  zu        ^  o^/tn'^^'^^^'^Vo  göwiß  ein 

hoher  Wert  für  ein  gemischtes  Überlandnetz!  Die  Mitwirkung  der  auf  die  Spitzen 
arbeitenden  Dampfkraftwerke  gestattet  diese  höhere  Ausnutzung  der  an  sich  nicht 
regulierbaren  Wasserkraft. 

Das  Werk  Plan  du  Var  hat  im  selben  Jahre  mit  seinen  drei  Oberlandturbinen 
(zusammen  1800  KW)  7,7  Mill.  KWstd  erzeugt,  die  Höchstlast  war  1800  KW  —  gleich 
der  verfügbaren  Leistung  —  und  die  Ausnutzungsziffer  ist  49^/^,  auch  noch  ein  guter 
Wert,  wenn  man  berücksichtigt,    daß  darin  noch  die  Unstetigkeit  der  Wasserkraft  in- 

270. 18+ ^^+^^'^.96 

begriffen  ist,  die  durchschnittlich  nur  über  ^..^  -^ =  0,95  der  Höchst- 

ooo • lo 

leistung  verfügt,   so  daß  die  Ausnutzung  in  bezug  auf  die  wirklich  verfügbare  Arbeit 

49 

tatsächHch  — -  =  527.  iß*- 
0,95  " 

Das  Werk  La  Siagne  (Höchstleistung  6000  KW,  Ausgleichsweiher  mit  20  000  cbm 

20000  1 

=  ^^.10.350.—^=  13000  KWstd  Arbeitsvermögen)  erzeugte  1909  20,4  Mill.  KWstd 
3600  1,5 

bei   einer   beobachteten  Höchstlast   von  6000  KW;  Ausnutzungsziffer  39®/«,    scheinbar 

niedrig,  aber,  da  es  sich  um  eine  regulierbare  Elraft   handelt,   in    bezug   auf   mittlere 

ausgenutzte  Wassermenge  (2  cbm/sek)  genommen,    mit  1,5  zu   vervielfachen.     In  Hin- 

2,0 
sieht  der  Schwankung  des  Zuflusses  ergibt  sich  eine  weitere  Erhöhung  auf  das  ^^  fache. 

Im  ganzen  daher  Ausnutzung  der  durchschnittlich  verfügbaren  Arbeitsleistung:  69^/^, 
Das  Werk  Brillane  hat  im  Jahre  1909  70  Mill.  KWstd   erzeugt,    die   beobachtete 
Höchstbelastung  betrug  dabei  9000  KW   (Vollbelastung   von   vier  Maschinen),    woraus 
sich  die  hohe  Ausnutzungsziffer  von  89  ^/^  berechnet. 

AusbaugrSße.  Die  älteren  Wasserkraftanlagen  bis  zur  Siagne  sifid  nur  auf  9  bis 
10  monatige,  IBrillane  gar  nur  auf  etwas  weniger  als  10  monatige  Wassermenge  aus- 
gebaut. Wohl  möghch,  daß  ein  etwas  höherer  Ausbau  wirtschaftlich  noch  zu  recht- 
fertigen gewesen  wäre:  sehr  weit  weg  wird  die  wirtschaftliche  Grenze  hier  aus  ver- 
schiedenen Gründen  kaum  liegen:  einmal  sind  die  auf  die  einzelne  Anlage  entfallenden 
„festen''  Verwaltungs-  und  allgemeinen  Unkosten  bei  der  Größe  des  Gesamtbetriebes 
verhältnismäßig  klein.  Sodann  drückt  die  durch  den  Anteil  der  Dampfkraftspitzen- 
werke  gegebene  hohe  Ausnutzungsziffer  der  W^asserkraftschichten  im  Lastbild  die  Aus- 
baugrenze ebenso  sehr  herab,  wie  es  die  bekannte  Gegenläufigkeit  von  Last-  und  Wasser- 
kraftjahreslinie bei  diesen  meist  mit  der  „weißen  Kohle'*  betriebenen  Werken  tut. 

Für  Brillane  im  besonderen  mußte  der  vollständige  Mangel  eines  Stauwerks  die 
von  der  Ausbaugröße  unabhängigen  Kosten  stark  vermindern,  während  gleichzeitig  die 
Schwierigkeit,  bei  den  gegebenen  Verhältnissen  eine  größere  Wassermenge  mit  Sicher- 
heit und  ohne  zu  große  Aufwendungen  an  Bauten  oder  verlorenem  Gefälle  in  den 
Kanal  einzuleiten,  hier  in  ganz  eigenartiger  Weise  die  ,, Selbstkostenlinie"  beeinflussen 
mußte. 

Bemerkenswerterweise  ist  Ventavon,  das  Wehr  und  Wasserfassung  von  mehr  her- 
kömmlicher Art  hat,  nicht  unwesentlich  höher,  nämlich  etwa  auf  8  monatige  Wasser- 
menge ausgebaut. 

Kraftkosten  der  Wasserwerke.  Die  Gestehunsgkosten  des  Stromes,  mindestens 
in  den  großen  neueren  Werken,  müssen  dabei  recht  niedere  sein,  zumal  die  Anlagen 
trotz  der  großen  Aufwendungen  für  Kläranlagen  und  der  zum  Teil  schwierigen  Kanal- 
führung, anscheinend  verhältnismäßig  billig  zu  bauen  waren.    Für  Brillane,  das  teurere 

3ö* 
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der  beiden  Werke,  sind  einige  Zahlen  gegeben,  die  einen  gewissen  Anhalt  bieten:  Als 
Kosten  der  samtlichen  hydraulischen  Anlagen  bis  vor  das  Krafthans,  einschließlich 
Grunderwerb,  werden  6500000  M.  angegeben,  für  dsB  Krafthaus  weitere  325000  M. 
Rechnet  man  für  die  Turbinen  und  Druokrohre  noch  60  M/PS,  so  kommt  man  auf  den 
noch  mäßigen  Betrag  von  rd.  550  M.  ftiir  die  Einheit  der  Normalleistung  von  14000  FS 
(4  Turbinen). 

Rechnet  man  für  Stromerzeuger  und  Hochspannungshaus  nebst  Einriolitung  noch 
weitere  304-3^  =  65  M/PS  hinzu  und,  mit  einer  durchschnittlichen  Jahressiffer  von  9*/^ 
i^fi^lo  Verzinsung,  Lohne  inbegriffen),  so  kommt  man  auf  einen  Kilowattstundenpreis 
der  nnergänzten  Kraft  ab  Hochspannungsklemmen  Brillane  von 

0.09.615.100.1.6^       1.10  Pfg/KWstd. 

87600,80  ,    V  Jri|5/X1.TTBIAA. 

Veranschlagt  man  die  3- 100  km  Fernleitung  nach  Marseille  und  die  rd.  2- 150  km  nach 
Arles  einschließlich  dortiger  Spannungswandelanlagen  zu  rd.  4000000  M.,  so  kommt 
man  bei  Ansatz  einer  Jahresziffer  von  10®/^  für  sie  (einschließlich  Wartung)  und  eines 
Übertragungs-  und  Umwandlungsverlustes  von  12^/^  nur  auf 

400000 

•^   '   87ä0.0  8ö"^*^ 
^^^^ =  rd.  2,15  Pfg/KWstd 

für  Abgabe  an  den  Unterspannungsklemmen  in  den  Hauptverteüstationen. 

Aus  dieser  summarischen  Überachlagsreohnux^,  die  nicht  zu  nieder  gegriffen  ist, 
erkl&rt  es  sich  zur  Genüge,  wie  es  wirtschaftlich  möglich  ist,  die  großen  Durancekrafte 
auf  so  gewaltige  Entfernungen  zu  übertragen. 

Gleichzeitig  lehrt  aber  diese  Rechnung  aufs  eindringlichste  wieder  (wie  bei  Moos- 
burg— München  schon  hervorgehoben,  S.  500),  in  wie  hohem  Grade  die  Wirtschaftliofa- 
keit  der  Waeserkraf tausnutzung  durch  den  Beizug  der  Wärmekrafterg&nzung  gehoben 
wird.  Die  großzügige  Art  und  Weise,  in  der  die  Soci6t6  d'Snergie  fileotrique  du 
lattoral  Mediterran^en  seit  Jahren  die  verschiedenartigen  Kraftquellen  zu  gemdn- 
samer,  höchstmöglicher  Ausbeute  in  ihre  Netze  eingeführt  hat  und  die  aogensoheinlieh 
günstige  Entwicklung  des  Betriebes  kennzeichnen  dieses  gewaltige  Unternehmen  als 
einen  hervorragenden,  vorbildlichen  Gegenstand  für  das  Studium  der 
Kraftübertragung. 


17.  Die  Talsperrenkraftwerke  bei  Rochebut  am  Cher 
und  Queuille  an  der  Sioule  in  Mittelfipankreich/^ 

Natürliche  Vorbedingungen.  Cher  und  Sioule  sind  zwei  kleine  Nebenflüsse  des 
Oberlaufs  des  Allier, .  der  seinerseits  sich  in  die  Loire  ergießt.  Das  ganze  obere  Ein- 
zugsgebiet des  Allier,  ungefähr  zusanmienfallend  mit  den  altfranzösisohen  Provinzen 
Auvergne.  Bourbonnais  und  Berry,  gehört  der  mittelfranzösischen  Hoohebene  an. 
Diese  dacht  sich  von  den  Puys  der  Auvergne  und  dem  Mont  Dore  her  aus  1000 
bis  1100  m  Meereshöhe  sanft  nach  Norden  ab.  In  geologischer  Beziehung  wird  sie  als 
eine  Horstbildung  aufgefaßt,  und  die  tiefeingeschnittenen  und  ziemlich  gefällsreichen 
Flußtaler  werden  weniger  als  Faltungsergebnisse  denn  als  solche  der  Auswaaohung  und 
Verwitterung  angesprochen.  Diese  Taler  sind  schmale,  vielfach  gewundene  und  von 
steil  abfallenden,  vieUach  zerklüfteten  Hängen  eingefaßte  Schluchten,  oft  von  hohem 
malerischem  Beiz,    aber   schwer   zugänglich   und   nur  in  den  gelegentlich  auftretenden 


^)  Mit  Benutzung  von  Mitteilungen:   des  Aokerbauministeriums  der  Republik  IVankreich,  der 
finergie  £leotrique  du  Gentre,    der  Handelskammer  Montlugon.   VgL  auch  Z.  f.  Ww.  101 1,  Heft  7. 
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kesselarügen  Erweiteraiigen  spärlich  angebaut  (vgl.  Abb.  350),  die  einen  Blick  von  un- 
gefähr 160  m  hoher  Steilwand  in  das  Siouletal,  2  km  oberhalb  der  Sperre  bei  Queuille, 
seigt.  Die  zackige  Fonn  der  Felsaase  recht«  im  Vordergrond  läßt  schon  im  Bild  er- 
kennen, d«B  man  eich  im 
Gebiet  dee  Chituita  befindet; 
dieser,  untermischt  mit  Glim- 
meraohiefer  und  Gneis,  be- 
stimmt das  Bild  des  ganzen 
Gebiets,  auch  dee  Chertales. 
Der  Ahnhchkeit  der  geo- 
logischen Verhältnisse  and 
der  geographischen  Lage  ent- 
sprechend, ist  aooh  der 
Wasserhaushalt  7on  Cher 
vmd  Sioule  ein  ähnlicher.  Die 
UadurohlSesigkeit  des  Ur- 
gesteinbodene,  die  geringe  Be- 
waldung, die  Steilheit  der 
Hänge  wirken  zusammen,  um 
die   Schroffheit   der   Wasser- 


Abb.  360.    Queuille.   Blick  auf  die  geatante  Sionle. 


höhen.  Dazu  kommt  die 
immerhin  schon  stark  südliche 
Lage,  etwa  der  Breite  von 
Genf  entsprechend,  die  im 
Sommer  die  Verdunstung  so  sehr  be- 
günstigt, daß  trotz  zeitweilig  reichlicher 
Niederschläge  die  AbfiuBmengen  aufs 
äußerste  zurückgehen,  während  im 
Winter  und  Frühjahr  schnell  ein- 
tretende Schneeschmelzen  mit  Dauer- 
regen gewaltige,  aber  schnell  vorüber- 
gehende Ansohwellnngen  bringen.  So 
wird  für  den  Cher')  bei  Bochebut, 
bei  einem  Einzugsgebiet  von  1696  qkm 
und  einer  Meereshöhe  der  Beobach- 
tungsstelle von  266  m  das  äußerste 
Niederwasaer  zu  0,016  cbm/sek,  also 
nahezu  gleich  Null,  das  mittlere  erst 
zu  1,2  obm/sek^  0,75  1/sek/qkm,  das 
äuß««te  Hochwasser  dageg^i  zu 
1800  obm/sek  =  820  l/sek/qkm  ange- 
geben, entsprechend  der  sehr  hohen 
Verbältniszahl  1 :  926  zwischen  mitt- 
lerem Kleinwasser  und  Hochwasser. 

Für  die  Sioule  bei  Queuille,  550  m 
Meereehöhe,  mit  1762  qkm  Einzugs- 
gebiet, sind  die  entsprechenden  Zahlen : 
1,1  cbm/sek  =  0,91  l/sek/qkm  für 
M.  K.  W.  und  ais  erreichtes  Hoch- 
wasser 800  obm/sek  =  460  l/sek/qkm, 
entsprechend  einer  Verhältniszabl 
1:600.    Die  Schroffheit  der  Wasser- 

')  Antoine  Vaoher:  Le  Hant  Cher 
eto.  in  Ann.  de  Geographie  1906,   S  399  ff. 

ond  Mitteilungen  des  franzöaischen  Acker- 
banministerinniB. 


Abb.SSl.    Bochebut. 
Zufluß,  Bedarf  und  Spejoherbetrieb. 
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standaweohsel  ist  auBerordentlich  groß ;  naoh  Angabe  des  Betriebsleiters  des  Talspemn- 
werkes  Quenille  wächst  die  Waasermenge  von  60  auf  800  obm/eek  innerhalb  14  Stuaden  an. 
Der  allgemeine  Verlauf  der  Wasaerstandsbewegung  unteiBobeidet  sich  nicht  wesent- 
lich von  den  an  deutschen  Mitt«lgebirgsflüflsen  bekannten  (vgl.  Abb.  351),  ia  der  statt 
der  Waasermengen  gldcbwertige  Arbeitsbeträge  ausgedrückt  in  KWstd  bei  einem  Mntz- 

10  44  1000    10  9 

gefällevon44maufgetragenBind—1000cbm  Abfluß  =  —  „^^ -r5ir  =  81.3  KWatd). 

36Uu  1,36 

Die  mittlere  Abflufimenge  be- 
trägt naoh  dieser  Darstel- 
lung etwa  14,7  obm/sek^ 
9,2  l/aek/qkm,  ist  sJbo  sehr 
klein. 

Der  geschilderte  schwie- 
rige hydrographische  Charak- 
ter der  Flüsse  mußte  die 
schon  durch  die  Örtlichen  Be- 
dingungen (Felsuntergrund, 
Engtäler)  so  begünstigte  Form 
des  Talsperrenkraft- 
werkes  noch  ganz  beeondera 
vorteilhaft  erscheinen  lassen, 
weil  hierbei,  neben  dem  Zweck 
der  Gefällsgewinnung  alleiii 
durch  Stau,  noch  der  wün- 
schenswerte Ausgleich  der 
Abb.  352.    Qneuille.   Krofthana  imd  Sperrmauer.  Wasserführung  wenigstens  in 

(Im  Vordergruad  Leitmauer  der  Abaturxrinne.)  gewissem  Umfang  ZU  erwarten 


Die  Stauanlage  bei  Queuille- 

Die  1901  bis  1004  erbaute  Talsperre  bei  Queuille,  Bahnstation  St.  Georges-lea- 
Anzices,  staut  die  Sioule  26  m  hoch  über  Niederwasser  an  und  schafft  einen  schmalen 
See  von  10000000  cbm  Gesamtinhalt,  der  sich  bei  einem  mittleren  Flußgefälle  von 
3,5  m  etwa  7  km  flußaufwärts  erstreckt.  Die  Anlage  dient  einzig  und  allein  der  Er- 
zeugung elektrischer  Kraft;  die  Turbinenanlage  ist  unmittelbar  am  Flusse  der  Speir- 
mauer  errichtet  (Abb.  352). 

Den  Grundriß  der  Stauanlage  gibt  Abb.  353:  Die  Sp^rmauer  ist  nach  einem 
Kreisbogen  von  ungefähr  300  m  HalbmesseT  angelegt,  nicht  um  die  Gewölbewirknng 
zur  BaustoSerspamis  auszunutzen,  son- 
dern lediglich  um  der  Finwirknng  der 
Wärmeschwankungen  zu  begegnen  und 
Bißbildui^  zu  verhindem  (vgl.  S.  95ß]. 
DerQuerschnitt  der  Sperrmauer  (Abb,  364) 
ist  sehr  massig  angelegt  (mit  welcher 
Berechtigung  wird  später,  8.  941,  aus- 
geführt werden). 

Immerhin    ist   der   Gesamtaufwand 
am  Mauerwerk,  dank  der  außerordentlich 
günstigen  Talform  und  des  unmittelbuen 
Anstehens  des  festen  Granits  verhältnis- 
mäßig    klein     geblieben:     die    gesamt« 
Mauermasse    beträgt    etwa   22600  cbm, 
so  daß  trotz  der   für  Gewinnung   eines    geräumigen   Staubehälters   wieder   nicht   selir 
günstigen  Talbildung  doch  auf  1  cbm  Mauerwerk  rd.  450  cbm  Speicherraum  entfallen; 
dos   ist    eine   im  Vergleich  mit  vielen  andern  Sperrmauern  (Tabelle  7)  günstige  ZiSer. 
Die  Krone  der  Sperrmauer,    7  m  breit,  liegt  3,7  m  über  dem  gewöhnlichen  Voll- 
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Spiegel  und  1  m  über  dem  höchsten  Koch  Wasserspiegel.  Zur  Abführung  der  Hoch- 
wasser, die  nach  dem  Vorausgeschickten  weitgehende  Voniichtama& regeln  verlangte,  sind 
beiderseits  an  den  Talhängen  46  m  lange  Überfälle  angelegt  (Abb.  363),  die  in  unver- 
kleidet  in  dem  harten  Felsen  stehen  gelassene  hohe  Absohußtreppen  ausgießen.    Außer- 


Abb.  354.    Queuille,  Schnitt  durch  Spemnsiter  und  KrafthauB. 

dem'  ist  der  vom  Bau  her  vorhandene  Umleitungsatollen  durch  Eünbau  zweier  sohmied- 
eisemer  Rohte  mit  Schieberverschlüssen  zum  Grundablaß  ausgestaltet  und  kann  im 
Notfall  zur  Entlastung  der  Überfälle  herangezogen  werden. 

In  dem  linkseitigen  Überlaufkanal  war  anfänglieh  eine  aus  hölzernen  Zwisohen- 
w&iden  und  seitlichen  Wangenbalken  bestehende  Fischleiter  eingebaut  gewesen  (Abb.  366), 
die  aber  den  Angriffen  der 
mächtig  überfallenden  Hoch- 
flut nicht  standgehalten  hat; 
angeblich  soll  von  einer  Er- 
neuerung derselben  ganz  Ab- 
stand genommen  werden. 

Znleitnng  nnd  Triebwerk. 
Die  Unterbringung  der  Zu- 
leitung und  der  Turbinenanlage 
in  einem  so  engen  und  steil 
ei ngesohlosaenen  Wildtal  würde, 
in  gewöhnlicher  Weise  durch 
Anlehnung  an  den  Hang  aus- 
geführt, hier  sehr  erhebhche 
Febsprengungen  erforderUch 
gemacht  und  den  Bau  wesent- 
lich verteuert  haben.  Man  hat 
daher  hier  zu  der  eigenartigen, 
aber  den  Orts  Verhältnissen  aufs 

glücklichste  angepaßten  Lösung  Abb.  355.    Queuille.    LinkBBeitiger  Überfall, 

gegriffen ,     das     Turbinenhaus 

unmittelbar  an  den  Fuß  der  Mauer  und  die  Turbinen  mitten  über  das  alte  Flußbett 
zu  setzen,  was  nach  Anlage  der  seitlichen  Hochwasserableitungen  ohne  weiteres  möglich 
war  und  bei  den  guten  Gründungsverhältnissen  die  geringsten  Baukosten  ergeben  mußte. 
(Daß   man  inzwischen  —  in  Amerika  —  noch  weiter  gegangen  ist,  die  Turbinenanlage 
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teilweise  in  den  Mauerkörper  selbst  zu  verlegea,  wird  erst  im  3.  Hauptteil  näher  zu  be- 
rnhien  sein.) 

Das  Turbinenhaue  ist  bereobnet  zur  Aufnahme  von  sechs  Maschineaeioheitfln  von 
je  1000  PS  und  demeatspreohend  sind  sechs  sohmiedeeiBeme  Bohren  durch  die  Mauer 
hindaroh  und  an  ihrer  vorderen  Fläche  heruntergeführt  (Abb.  362  und  364).  Außer 
dies^i  1,6  m  weiten,  für  den  Antrieb  der  Hauptmaachinea  beetimmten  Druckrohren 
sind  noch  zwei  kleinere  von  etwa  70  om  DurohmesBer  für  die  im  Werk  aufgestellten 

Erregerturbinen  und  ein  drittes, 
etwa  25  om  weites  Rohr  für 
die  Abführung  des  im  Schieber- 
gai^,  im  Innern  der  Sperr- 
mauer, sich  ansammelndeo 
Siokerwassers  vorhanden.  Die 
Rohrleitungen  sind  mit  einem 
kegelförmigen  Einlaufstück  in 
ganz  schwachem  Gefäll  durch 
die  Mauer  durchgeführt  und 
durch  Spindelsohieber  in  Mauer- 
mitte verschließbar.  Die  ffir 
die  Bedienung  ausgesparte  2,5  m 
weite  Galerie  ist  in  zwei  Ab- 
teil ungen  getrennt  .entsprechend 
der  Byrnmetnaoheo  Anordnung 
der  Bohre,  und  durch  Einsteig- 
Abb.  366.  Qneuille.  Windenwagen  für  Rechenbodiennng  achächte  von  der  Mauerkrone 
»nf  der  Spemnauer.  ^^    ^„    erreichen.       Vor    die 

einzehieu  Bobrmündungen  sind 
mächtige  senkrechte  FeinrecbentaJeln  gelegt,  die  in  Führungen  laufen  und  mittelst  einer 
fahrbaren  und  auf  der  Maaerkrone  an  festen  Ankern  einzukrallenden  Handwinde  (Abb.  356) 
einzeln  aufgezogen  werden  können.  Vor  jedem  Bohr  liegen  zwei  solcher  Bechen 
hintereinander,  so  daß  immer  einer  zur  Reinigung  und  etwaigen  Ausbesserung  in  der 
Höhe  gehalten  werden  kann,  wo  er  von  oinem  festen  I^aufsteg  aus  bequem  zugänglich 


Abb.  367.   Quenille.   Oberwueerblick  auf  die  Sperrmauer. 
(Stan  halb  abgesenkt,  im  Mittelgrund  Dienstgallerie  für  B«chenieimgung). 

ist.  Die  einfache  und  sehr  zweckmäßige  Anordnung  der  Laufwinde,  der  die  Umlauf- 
rollen  tragenden  Böcke,  der  Rechen  und  dea  Laufstegs  zeigen  Abb.  366  und  357,  die 
Führung  der  Rechentafeln  die  Skizze  Abb.  368. 

Auf  die  luftseitigen  Rohrkrümmer  sollten  ursprünglich  Entlüftungsrohre  aufgelegt 
werden,  wie  sie  Abb.  354  punktiert  zeigt,  man  hat  davon  aber  Abstand  genommen, 
ohne  daß  sich  dies  bisher  im  Betrieb  unangenehm  fühlbar  gemacht  hätte.  Über  die 
Krümmer  ist  ein  eiserner  Treppensteg  gelegt,  der  bequem  eine  Besichtigung  der  ofienen 
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AoBmöndungsstollen  der  einzelnen  Bohre  ennöglioht,  und  vom  Maoerfuß  aiu  auf  einer 
Steigleiter  zu  erreichen  ist. 

Die  Ächae  der  oberen  Bohrat^änge  liegt  rd.  8  m  unter  dem  gewöhnlichen  Ober- 
wasseretand,  so  daß  für  den  ordnungamäßigen  Turbinenbetrieb  nie  mehr  als  etwa  6  m 
abgesenkt  werden  kann.     Dies  entspricht  dem   Betriebeplan,  der  aof  die  Ausnutzung 
eines  Teils  der  aufgespeicherten  Wassermenge  verzichtet  zugunsten  der  Erhaltung  eioea 
ansehnlichen  MlndestgefäJles    von   etwa   20  m  und   einer   ent- 
sprechend beseeren  Ausnutzung  der  bei  Kiederwasser  zufließen- 
den Wassermengen.     Zur  näheren  Begründung  dieser  Maßregel 
sei  auf  das  im  1.  Hauptteil  dieses  Buches  Eur  Frage  der  günstigen 
Absenkung   Gesagte   zurückverwiesen    (S.  192).     Wenn   einmal 
diese   geringe  Absenkung   alfi  berechtigt  zugegeben  wird,   muß 
aber  auch  die  Herausführung  der  Bohre  in  gröBerer  Höhe  als 
in  jeder  Beziehung  zweckmäßig  anerkannt  werden.     Denn  da- 
durch wird   die  Verl^;ung  der  Sohiebe^alerie  ins  Afauerinnere 
erst  zu  einer  wirtschaftlichen  Lösung  gestempelt,  bei  einer  Ab- 
zweigung am  Fuß  hätte  die  hier  wohl  erforderUche  VerBtärkung 
des    MaaerquersohnittB    einen    solchen   Vorteil    ausgeschlossen. 

Femer  ist   in  der  geringeren  Waasertiefe   die  Abdichtung   der       Abb.  358.   Qneuille. 
mehrfachen    Durchdringung    der    Mauer     noch    leichter    und  Stäie  der  Rwhenffihiung. 
oioherer    zu    bewerkstelligen,    die    Schieber    erhalten    geringen 

Druck  und  können  leioht  bedient  werden,  die  EinlauföSnungen  sind  bequem  zu  er- 
zeichen, die  Aofzugavorrichtung  der  Rechen  und  diese  selbst  werden  wesentlich  «n- 
faoher  und  leichter.  Ledigli^  an  Bohrlänge  müssen  für  jede  Einheit  etwa  6  m 
gegenüber  einer  ganz  tief  angelegt  gedachten  Bohrführung  mehr  aufgewendet  weiden. 


Abb.  359.    Quenille.   Maaohinenhalle. 

—  Das  KrafthauB  umfaßt  die  15/28  m  große  Masohinenhalle  und  einen  zweistöckigen 
Anbau  mit  Schaltiäumen  und  Spannungswandlem.  Es  ist  im  Unterbau  aus  Stampf- 
beton, im  Aufbau  aus  Mauerwerk  mit  Verputz  einfach,  aber  zweokmäß^,  nämlich  vor 
allem  mit  genügenden  Bäumen  und  reichlichen  Öffnungen  für  das  Kinbriogen  von 
Masohjnenteilen  und  für  das  Tageshcht  ausgestattet  (Abb.  »52/351  und  359).  Der  Fuß- 
boden ist  unter  Einhaltung  eines  mäßigen  SauggefäUes  mögliotist  hoch  über  das  Hoch- 
wasser gel^t,  so  daß  die  von  der  Mauer  her  einmündenden  Dniokrohre  die  mraste  Zeit 
zuzüglich  sind.  Eine  Anordnung,  wie  sie  das  neuere  Werk  am  Cher  hat  (Abb.  370,  371) 
wäre  aber  zweifellos  in  vetsohiedener  Beziehung  besser  gewesen.  Im  Zusammenhang 
mit  dem  Betoiebsgebäude  ist  noch  die  Errichtung  zweier  Wohnhäuser  für  den  „ohef 
d'usine"  und  die  nötigsten  Arbeiter  zu  erwähnen,  die  in  dem  abgelegenen  Steiltal 
keine  andere  ITnterkanft  gefunden  hätten. 
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Maschinenanlage.  Von  den  ursprünglich  geplanten  sechs  Einheiten  zu  1000  FS 
sind  nur  die  gleich  zu  Anfang  aufgestellten  drei  zu  sehen,  bei  der  spateren  Erweiterung 
hat  man  dann  zwei  Einheiten  von  je  1500  PS  eingestellt,  um  wieder  die  planmäßige 
Normalleistung  zu  erhalten.  Ob  der  Platz  für  die  sechste  Einheit  je  ausgefüllt  werden 
wird,  ist  angeblich  noch  unsicher,  da  der  Ausbau  einer  zweiten  Gefällstufe  12  km  ober- 
halb des  Werkes  geplant  sein  soll.  Bei  einem  Normalgefälle  =  Höchstgefälle  =  rd.  25  m 
würde  ein  Ausbau  auf  7500  PS  Höchstleistung,  oder  bei  einer  Ausnutzungsziffer  von 
etwa  45  ^/^  3400  PS  „mittlerer'*  Leistung:  rd.  24  cbm/sek  Wasserverbrauch,  übrigens 
wohl  noch  nicht  über  das  wirtschaftlich  zulässige  Maß  hinausgeben.  Denn  das  Mittel- 
wasser wird,  nach  den  Verhältnissen  des  Cher  beurteilt,  etwa  25  bis  30  cbm/sek  be- 
tragen und  eine  Dampfaushilfe  muß  zur  Unterstützung  der  Speicherwirkung  des  Stau- 
sees ohnehin  unterhalten  werden.  Jedenfalls  war  es  gut,  daß  die  Bohrleitungen  etwas 
reichlich  bemessen  wurden,  denn  für  eine  1000  PS  Einheit  sind  sie  beim  kleinsten 
Betriebsgefälle  von  20  m  mit  4  cbm/sek  Aufschlagswassermenge  und  rd.  2  m/sek 
Greschwindigkeit  noch  mäßig  angestrengt  und  können  so,  wenn  auch  sicher  mit  etwas 
übermäßigem  GefäUverlust,  noch  die  für  1500  PS  nötigen  6,0  cbm/sek  mit  3,00  m/sek 
Durchströmungsgeschwindigkeit  ertragen. 

Die  eingestellten  Francisturbinen  (mit  vierkantiger  Blechspirale,  Abb.  359)  haben, 
um  die  bedeutende  Wassermenge  zu  bewältigen,  doppelte  Laufräder  mit  zweiseitigem 
Ausguß  erhalten,  wodurch  es  ermöglicht  wurde,  bei  der  vorgeschriebenen  Drehzahl, 
333  in  der  Minute,  ein  Laufrad  mit  der  Kennziffer  134,  also  höchstem  Wirkungsgrad 
zu  verwenden.  Die  alten  Turbinen  schlucken  bei  25  m  Gefälle  4  cbm/sek  und  ihre 
Leistung  geht  daher  bei  Ausnutzung  des  Stauwassers  mit  dem  Gefälle  bis  auf  700  PS 
zurück;  das  hat  im  Betrieb  die  unter  Umständen  unangenehme  Folge,  daß  man  den 
Stromerzeuger  nicht  mehr  voll  belasten  kann,  und  daß  der  Wirkimgsgrad  schneller,  als 
gut,  sinkt.  Der  Mißstand  wird  zwar  nicht  groß  sein,  da  die  Trockenheit  und  Becken- 
absenkung  in  den  Herbst,  die  Zeit  der  noch  mäßig  hohen  Lastspitzen  fällt,  es  ist  aber 
doch  bezeichnend,  daß  man  bei  den  neuen  Einheiten  eine  Schluckfähigkeit  von  6,5  cbm/sek 
bei  ^==25  gewählt  hat,  somit  die  Leistung  von  1500  PS  noch  bei  25  m  Nutzgefalle 
voll  gegeben  wird. 

Die  Turbinen  werden  mit  Drucköl  selbsttätig  gesteuert,  für  dessen  Lieferung  zwei 
sechszylindrige  Olpumpen  mit  Peltonradantrieb  (12  PS)  mit  je  einem  besonderen  Drack- 
sammler  vorhanden  sind.  Für  den  vollständigen  Abschluß  der  Turbinen  sind  in  der 
Druckleitung  unter  dem  Maschinenboden  noch  Drosselklappen  eingebaut. 

Zum  Antrieb  der  Erregermaschinen  sind  drei  besondere  kleine  Erregerturbinen 
von  je  50  PS  Leistung  eingebaut;  die  eine  davon  dient  als  Aushilfe,  sie  ist  an  die 
zweite  Erregerdruckleitung  allein  angeschlossen. 

Die  Betriebsmaschinen,  Drehstromerzeuger,  für  1000  Volt  Betriebsspannung  gebaut, 
sind  mit  den  Turbinen  durch  elastische  Lederkupplung  verbunden. 

Der  Strom  wird  durch  Kabel,  die  in  Kanälen  des  Maschinenflurs  verlegt  sind, 
nach  der  Schalttafel  geleitet  und  von  dort  weiter  nach  den  im  Untergelaß  des  Anbaues 
aufgestellten  Spannungswandlem  von  im  ganzen  6800  KW  Leistung  (einschl.  ünfall- 
reserve).     Die  Ubertragungsspannung  beträgt  22000  Volt. 

Die  ausgehenden  Femleitungen  sind  auf  mächtigen  eisernen  Fachwerkmasten  ve^ 
legt,  die  etwa  150  m  Abstand  erhalten  haben,  zur  Erreichung  höchster  Baustoffaus- 
nutzung. 

Es  sei  hier  eingefügt,  daß  man  in  den  romanischen  Ländern  (Frankreioh,  Italien)  im  aUgemeineii 
größere  Leitungsspannweiten  (150  bis  200  m)  anwendet  als  beispielsweise  in  der  Schweiz  und  in 
Deutschland,  wo  100  m  Mastentfernung  noch  eine  Seltenheit  ist.  rTach  den  in  den  andern  L&ndern 
gemachten  Erfahrungen  bestanden  keine  Bedenken  hier  erheblich  weiter  zu  gehen,  und  die  wirt- 
lichen Vorteile  (Ersparnis  an  Aofstellungs-  und  Verlegungskosten,  Wegfall  zahlreicher  IsolatoreD« 
auch  Verbilligung  der  zwar  stärkeren,  aber  an  Zahl  verminderten  Masten)  wären  gewiß  nicht  tis* 
beträchtlich. 

Li  Abb.  357  ist  die  eine  der  steil  den  Hang  hinaufklimmenden  Leitungen  eben 
nocb  zu  erkennen.  Es  ist  dies  ein  Strang  der  nach  Clermont — Ferrand  ziehenden 
Doppelleitung.  Hier  in  der  gewerbereichen  Hauptstadt  der  Auvergne  und  des  Departe- 
ments Puy  de   Dome,  hat  die   Eigentümerin   des  Sioulewerks,  die  Soci6t6   du  gaz  de 
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Clermont,  deren  Sitz  hier  ist,  auoli  seit  1906  die  zur  LeietungBei^änzung  im  Sommer 
erforderliclie  DampfaushiUe  mit  4600  PS  Normalleietung  (drei  wagrechte  Dampfturbinen 
zu  je  1500  PS)  angelet. 

Eine  dritte  Hauptleitung  zieht  in  nördliober  Bichtung  nach  Montlu^on,  der  Haupt- 
atadt  des  Departemente  Allier,  wo  die  Socit^t4  Energie  £leotrique  du  Centre  eine 
Dampfzentrale  von  3000  PS  Normalleistung  betreibt.  Diese  Unternehmung  war  bis 
1906  der  wichtigste  Großabnehmer  des  Sioulewerks,  denn  sie  bezog  während  mindestens 
9  Monaten  eine  mittlere  Leistung  von  1000  PS;  seither  hat  sie  sich  aber  ein  eigenes 
Wasserkraftwerk,  eben  das  bei  Roobebut  am  Gher,  erbaut. 

Die  Stauanlage  bei  Rochebut 

Die  Stauanlage  bei  Bochebut  zeigt  wesentliche  Abweichungen  gegenüber  der  eben 
beschriebenen  von  Queuille.  Das  Krafthaus  ist  hier  durch  eine  längere  Druckleitung 
mit  der  Talsperre  verbunden  und  selUicb  auf  das  Flußufer  heraus  verlegt.  Die  Sperre 
selbst  ist  erheblich  größer  als  die  ältere  an  der  Sioule  (vgl.  Abb.  360). 


Abb.  360.   Rochebut.   BUok  auf  das  SohieberhauB. 

•"^  Die  Steile,  wo  in  den  Jahren  1907  bis  1909  diese  Talsperre  geschaffen  wurde, 
liegt  nur  2  km  unterhalb  des  Zusammenflusses  des  Cher  und  der  Taides  (eines  Neben- 
flusses von  größerer  hydrologischer  Wichtigkeit  als  der  Cher  selbst)  und  12  hm  ober- 
halb von  der  Stadt  Montlujon,  wo  der  Hauptteil  der  erzeugten  Kraft  unterzubringen  war. 
Beide  Umstände  begünstigten  in  gleicher  Weise  die  Auswahl  gerade  dieses  Punktes 
in  der  an  sich  ziemlich  gleichförmigen  und  ähnlich  der  Sioule  vielfach  gewundenen 
Schlucht.  Durch  die  Gabelung  des  Staugebiets  war  es  ermöglicht,  trotz  der  im  Ver- 
gleich zur  Sioule  größeren  Enge  des  Einschnitts  und  der  steileren  Hangneigung  ein 
noch  recht  günstiges  Verhältnis  zwischen  Stauhöhe  bzw.  Mauermasse  und  Beokeninhalt 
zu  erzielen.  Freilich  ist  das  nur  unter  Anwendung  einer  wesentlich  größeren  Stau- 
höhe erreicht  worden ;  das  Stauziel  liegt  auf  301  -|-  N.  N.,  das  ist  46  m  über  der  Tal- 
sohle (gleich  256  -\-  N.  N.).  Damit  ist  ein  Geaamtstauraum  von  26000000  cbm,  oder,  da 
der  Betriebsplan  eine  Absenkung  um  18  m  vorsieht,  ein  Nutzraum  von  20000000  cbm 
gesobaSen  worden  (vgl.  Abb.  361).  Beim  gewöhnlichen  Höchstetand  überdeckt  der  so 
gebildete  See  eine  Fläche  von  170  ba,  er  dehnt  sich  7  km  in  das  Chertal  und  eben- 
falls 7  km,  von  der  Mündung  ab  gerechnet,  in  das  Tal  der  Tardes  aufwärts  aus.  Bei 
Hochwasser  stellt  sich  der  Spiegel  äußerstenfalls  noch  um  2,0  m  über  das  Stauziel 
und  die  aufgespeicherte  Wassermasse  beträgt  in  diesen  Augenblicken  des  größten  Über- 
falls rd.  32000000  cbm,  die  Seeoberfläohe  226  ha. 
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Trotz  der  bedeatenden  Stauhöhe  ist  die  gleiohfaUs  kreisbogenförmig  angelegte 
Mauer  in  der  Krone  nicht  breiter  geworden  ab  100  m  (Abb.  362),  am  Fuß  mißt  sie 
nur  20  m. 

Infolge  der  außerordentlich  günstigen  Oründungsverhältnisse  (unmittelbares  An- 
stehen des  tragfähigen  Granits)  ist  die  Gesamthöhe  nicht  größer  geworden  als  48.2  m, 

eingerechnet  eine  1,5  m  starke  Beton- 

z,6  K \ 1 j— 1 1 1 1 1  y     I        abgleichung  in  der  neu  ausgebrochenen 

Gründungssohle:  49,7  m.  I>er  gesamte 
Mauerinhalt  hat  dabei  mit  rd.49000cbm 
annähernd  dieselbe  Verhältniszahl  wie 
bei  der  Sioule:  409  (gegen  450)  cbm 
Nutzraum  auf  den  Kubikmeter  Mauer- 
werk erreicht. 

Der  Mauerquerschnitt  (Abb.  363) 
ist  etwas  sorgfältiger  ausgebildet  als 
derjenige   der  Sioule,   aber   allerdings 
noch   massig   genug  ausgefallen  (vgl. 
S.  550).      Die   Kronenstärke    ist   auf 
4,7  m  eingeschränkt  worden,  die  Fui}- 
stärke  in  Talmitte  erreicht  44,1  m,  der 
größte  Mauerquerschnitt  mißt  1 147  qm. 
Zur   Abführung   der   gewaltigen,   auf 
1300  cbm/sek  berechneten  Hochwasser- 
mengen mußte   man  einen   besonders 
leistungsfähigen  Überfall  schaffen.  Der- 
selbe war,  mit  Bücksicht  auf  die  ge- 
wählte Anordnung   der   Kraftwasser- 
zuleitung,   einseitig   am  linken  Hang 
anzulegen  (Abb.  362)  und  ist,  ähnlich 
wie  bei   der  Sioule,   in   den    felsigen 
Beighang  eingesprengt.  Die  überlauf- 
schwelle  hat    124  m  Länge  erhalten, 
die  erforderliche  Überfallhöhe  betragt 
dabei  aber  immerhin  2,9  m,  und  um 
das  gleiche  Maß  wird  die  für  nutzbare 
Wasseraufiipeichemng  verfügbare  Stauhöhe  vermindert.  Der  hierdurch  gegebene  Verlust 
an  Stauwaaser  für  die  Niederwasserergänznng    beziffert   sich  nach  den  obigen  Zahlen- 
angaben auf  6000000  cbm,  das  ist  fast  ein  Drittel  des  jetzt  nutzbar  gemachten  Inhalts 
von  20000000  cbm,  das  verlorene  Arbeitsvermögen  aber  ist  (nach  Abb.  361)  gar  37,5  Ve 
vom  Arbeitsvermögen  des  jetzigen  Nutzraums .  (13,4  Mill.  KWstd).  Das  bedeutet  natür- 
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Abb.  361.  Rochebut.  QfinstigBte  Beokenabsenkung. 


Abb.  362.   Roohebut.   Lageplan. 
(Abb.  862,  868,  866,  867,  869,  870  nach  BauBeiohnnnsen.) 
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lioh  in  wirteohaftliober  Hinsicht  eine  erhebliche  Wertver- 
minderung der  Sperre;  es  Bei  diee  voriänfig  aar  festgestellt; 
im  dritten  Teil  dieses  Baches  weiden  dann  einige  technisahe 
Hilfsmittel  angegeben  werden,  durch  die  sioh  eine  derartige 
Beschränkung  der  TalBperrenaiunutzung  vermeiden  läßt 
(S.  1069). 

Das  Ablaofgerinne  des  Überlaufe  ist  auch  hier  unver- 
kleidet  in  dem  harten  Onnit  stehen  gelassen,  der  Absturs 
über  die  steile  Felswand  ist  in  eine  Stufenfolge  mit  Ab- 
sätzen von  ungefähr  S  m  Höhe  aufgelöst.  Abb.  364  gibt 
einen  Blick  auf  die  erat  halbfertige  Abstutzrinne,  an  der 
im  Augenblick  der  Aufnahme  gerade  gearbeitet  wird.  Die 
Abbildung  gibt  zugleich  einen  guten  Begriff  von  der  Natur 
der  Talwäi^  und  den  Schwierigkeiten,  die  der  Bau  der 
Kraftanlage  in  der  engen  tief  eingesohnittenen  Schlucht 
bereitet  hat  (der  Drahtaeilaufzug  mit  Laufkatze  hat  zur 
Herbeisobaffong  der  Druokrohre  und  der  Maschinen  ge- 
dient). Diese  Schwierigkeiten  wurden  durch  die  wilde 
Hoohwassetnatur  des  Flusses  noch  ganz  bedeutend  erhöht. 
Tgl.  Abb.  365,  in  der  die  auf  etwa  36  m  über  Talsohle 
hochgeführte  Mauer  überströmt  wird  (Janaar  1900},  weil 
der  vorgesehene  Entlastungsstollen  für  die  bedeutenden 
Hoobwassermengen  nicht  ohne  große  Mehrausgaben  hätte 
genügend  leistungsfähig  gemacht  werden  können  (vgl.  Haupt- 
teU  3.,  S.  1064). 

Dieser  EntlastungsstoUen  ist  auch  hier  später  zum 
Grundabl&ß  umgestaltet  worden:  Es  sind  drei  Bohre  ein- 
gelegt, zwei  von  je  1^  m  Lichtweit«  für  Unterstützung 
des  Hochwasserübarfalls,  und  zum  bdiebigen  Senken  des 
StauBpiegels  dielend,  eine  kleine  mittlere  Leitung  (in  der 
Abb.  362  nicht  eingezeichnet),  dazu  bestinunt,  bei  geringer 
Belastung  oder  Stillstand  des  Werke«  die  behördlich  vor- 
gescluiebene  Mindestwassermenge  von  1200 1/sek  abzulasseii. 

Drackleitong.  Bei  der  Enge  des  Talgrundes  und  der 
Steilheit  der  Wände,  die  Steinschlag  erwarten  ließ,  ent- 
schloß man  sich  dazu,  die  Mascbinenanlage  von  der  Mauer 
loszulösen  und  sie  rd.  400  m  öuBabwärts  anzulegen,  wo  eäna 
mäßige  Talerweiterung  benutzt  werden  konnte.  Dies  be- 
dingte die  Führung  der  Druckleitung  am  rechten  Hang 
und  die  einseitige  Anordnung  der  Wasserentnahme. 

Es  sind  vier  Bohre  von  1,6  m  Licbtweite  vorgesehen, 
die  Einlauftrichter  sind  anoh  hier  nicht  im  Mauerfuß,  son- 
dern nur  4  m  unter  dem  betriebsplanmäßigen  niederst^t 
Spi^^l  angdegt  und  in  ähnlicher  Weise  wie  bei  der  Sioule- 
Bperre  durch  senkrechte  Feinrechen  gedeckt,  die  von  einer 
wasserseitig  vorgebauten  Windenbühne  aus  zum  Beinigen 
angehoben  werdöi  können.  Vor  den  Einlauftoichteni  ist 
eine  reichlich  bemessene  Zulaufbucht  in  den  Felshang 
hineingespreugt.  Die  Bohre  sind  geradlinig  und  wagrecht 
durch  die  Mauer  durchgeführt,  die  Verschlüsse  hier  nicht, 
wie  bei  der  SiouJe,  im  Mauerinnem,  sondern  vor  der  Luft- 
Seite  der  Mauer,  in  einer  besonderen  überdeckten  Sohieber- 
halle  antergebrocht.  Dadurch  ist  eine  bessere  Zugänglich- 
köit  dieser  wichtigen  Teile  erreicht  und  die  für  die  Wasser- 
tiefe  von  22  m  viel  mehr  ins  Gewicht  fallende  Versobwäohung 
der  Mauer  vermieden.    Als  Unterlage  für  die  austretenden 
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Bobn  am  hier  fast  Benkreohten  Haag  mußte  eine  Plattform  auf  mäclmigen  Lehnengewölbeti 
geeohaSen  werden;  diese  trägt  außer  der  Sohieberhalle  noch  einen  aohweren  Veiankeronga- 
klotx,  der  den  Zug  der  abgehenden  400  m  langen  Draakleitnng  aofzunehmen  hat 
(Abb.  360).     Hinter  den  Sobiebem  steigen  Lüftungsrohre  von   800  mm  Liohtweite  von 


Abb.  364.   Aoohebnt.   Seilbahn  für  Rohrverlegung. 
(Vorn  die  Sohntibedielung  der  Drnakrohre,  linka  hinten  Abaturzrinne  des  Überlaufs.) 

den  Druckleitungen  über  vorgemauerte  Auflagerkonsolen  zur  Mauerkrone  auf,  wo  sie 
unter  einer  Scbutzhaube  o9en  endigen.  Diese  Steigleitungen  haben  den  Zweck,  die 
Bohre  bei  der  AnfuUung  zu  entlüften   und   bei  der  Entleerung  Luft  einzulassen,    bzw. 


Abb.  366.   Roohebnt    Überflutung  der  halbfertigen  Mauer  im  Jana»  1909. 

EU  verhindern,  daß,  wenn  versehentlich  bei  geschlossenen  Bohrschiebem  unten  die 
Turbinen  angelaasen  werden  sollten,  der  äußere  Luftdruck  die  nicht,  für  diese  Bean- 
spruchung berechneten  Dniokrohre  zusammenpreßt. 
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Es  ioU  hier  dahingeetellt  bleiben,  ob  mau  dnich  andere,  weniger  koetspielise  Anordnungen 
(Versteif ungBiinge  um  die  Robre,  LuftausUßsobieber  für  Füllung)  nicbt  die  Anlage  dieser  die  Hauer 
anob  aehr  Tecunzierenden  Rohre  hätte  ersparen  können. 

Die  Verschiüsae,  mächtige  Flochacliieber  mit  verstärktem  Gehäuse,  von  1,6  m 
Liohtweite  sind  unter  einem  eisernen  Bedienimgsgerüst  aufgestellt  (Abb.  366/367).  Sie 
werden  durch  doppelt«  Kegelrad  Vorgelege  entweder  von  Haod  oder  durch  einen 
13  pferdigen  Drehstrommotor  bewegt.  Jeder  Schieber  hat  seinen  eigenen  Motor,  der 
ihn  innerhalb  3  Minuten  öffnet  oder  schließt.  Die  Schieber  sollen  für  gewöhnlich  in 
entlastetem  Zustande  bewegt  werden,  und  es  sind  daher  Umlaufleitungen  von  600  mm 
Lichtweite  mit  nur  Ton  Hand  zu  bewegenden  Füllschiebem  angeordnet;  diese  TJmlauf- 
leitnngen  und  an  eine  gemeinsame  Verbindui^sleitung  angeschlossen,  so  daß  man  im 
Notfall  eine  Rohrl^tung  von  den  Umlaufsohiebem  jeder  der  drei  andern  |aua 
füllen  kann. 

Von  den  vorgesehenen  vier  Druckrohren  wurden  anfänglich  nur  zwei  fertig  verlegt, 
um  an  Bauzinsen  zu  sparen,  lediglich  die  Wasaerfassung  ist  bis  hinter  die  Entlüftungs- 
rohre  sofort  in  vollem  Umfuig  ausgeführt  worden. 

Xraftliaiit  Verdtdite  RohrltUiaign    Sthiebtrkiait  thrrfalt 


Abb.  366a.   Rochebat.    Unterwasser blüüc. 

Die  1,6  m  weiten  Rohre  sind  aus  Flußeisenbleohen  von  etwa  10  mm  Wandstärke, 
in  6  m  langen  Schüssen  zusammengenietet  und  an  Ort  und  Stelle  verbunden.  Sie 
sind  auf  gemauerten  Sätteln  mit  U-Eisenauflagem  frei  verlegt  und  auf  den  gefährdeten 
Strecken  der  in  die  Felswand  eingesprengten  und  dem  Gelände  möglichst  angepaßten 
Bohrbahn  zum  Schutz  gegen  Steinschlag  mit  Dielen  überdeckt,  die  mit  aufgenagelten 
Faschinen  bündeln  gepolstert  sind,  Zwisohenfeatpunkte  sind  nicht  vorhanden,  auch 
keine  AuedehnungEstücke,  da  man  darauf  rechnen  darf,  daß  die  mehrfachen  Brechungen 
der  Linie  im*  wagrechten  und  senkrechten  Sinne  ausreicbende  Beweghchkeit  für  das 
Wärmespiel  der  Rohrleitung  gewähren.  Außerdem  sind  die  Rohre,  um  die  Wirkung 
der  Sonnenbestrahlung  abzuBcb wachen,  noch  weiß  gestrichen.  Verankerungaklötze  sind  erst 
wieder  unmittelbar  vor  dem  Turbinenhaus  errichtet  (Abb.  368).  Zwischen  diesen  Fest- 
punkten und  dem  Turbinenhaus  sind  Drosselklappen  eingebaut,  die  vom  Linem  der 
Halle  aus  durch  elektrischen  Antrieb  gesteuert  werden.  Vor  diesen  Klappen,  die 
hauptsächlich  zum  schnellen  AbateUen  bei  Betriebeunf allen  bestimmt  sind,  zweigen 
abwärts  600  m  weite  Stutzen  ab  (Abb.  369),  die  an  eine  gemeinsame,  zu  den  Erreger- 
turbinen  führende  Querleitung  angeschlossen  sind.  Die  einzelnen  Stutzen  sind  noch 
durch  Drosselklappen  abscbließbar. 

Die  Anordnung  eigener  Zuleitungen  für  die  Erregerturbinen,  wie  bei  der  Sioule, 
hätte  hier  bei  der  großen  I^änge   der  Zuleitung   eine  wesentliche  Verteuerung  der  An- 
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läge  bedingt,  dies  ist  durch  die  beschriebene  Anordnung  ohne  Beeinträchtigung  der  Be- 
triebssicherheit in  geschickter  Weise  vermieden. 

Hinter  den  Drosselklappen  der  Hauptleitungen  sind  noch  30  cm  weite  EnÜeerungs- 
leitungen  mit  Schieberverschlüssen  nach  dem  Unterkanal  der  Turbinenanlage  abgezweigt 

Die  Druckleitungen  verjüngen  sich  hinter  den  Drosselklappen  zum  Übergang  auf 
die  höhere  Einlaufgeschwindigkeit  der  Turbinen  auf  1300  mm  lichtweite  und  treten 
dann  hoch  an  der  Wand  in  wagrechter  Richtung  in  das  Krafthaus  ein. 
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Abb.  366.   Rochebut.   Haupteinlaßsohieber  der  Druokrohre.  SeitenanaiohtJ 


Die  Triebwerksanlage.  Das  Krafthaus  (Abb.  369  bis  371)  ist  in  derselben  ein- 
fachen, aber  vollkommen  zweckentsprechenden  Ausführung  gehalten  wie  das  der  Sioole. 
Die  Maschinenhalle  legt  sich  mit  35,5  m  Breite  und  14  m  Tiefe  quer  vor  die  an- 
kommenden Leitungen,  das  zweistöckige  Schalt-  und  Spannungswandelhaus  ist  an  den 
rechten  Flügel  verlegt.  Die  vier  Turbinen  gießen  paarweise  gemeinsam  in  zwei  quer- 
laufende,  durch  eine  Zwischenwand  voneinander  geschiedene  Sammelkanäle  aus,  die 
in  der  Gebäudemitte  rechtwinklig  nach  unten  abbiegen  und  sich  im  Unterkanal  ver- 
einigen. Dieser  ist  in  den  Felsen  des  Vorlandes  eingeschnitten  und  durch  Anschüt- 
tungen auf  Hochwasserhöhe  gegen  Verlegung  geschützt.    Da  der  Querschnitt  mit  Bück- 
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sieht  auf  die  Ausbraohs- 
kosten  knapp  gehalten 
wurde  (der  Kanal  hat  bei 
Vollauf  und  gesenktem 
Stausee  24  cbm/sek  abzu- 
führen), so  sind  die  Bö- 
schungen mit  Mörtelpflaster 
befestigt.  Von  den  vier 
Turbinen  (Abb.  371),  fär 
die  das  Krafthaus  angelegt 
ist,  wurden  anfänglich  nur 
zwei  aufgestellt.  Es  sind 
doppelte  Francisturbinen, 
in  gegossenem  Spiralge- 
häuse. Das  Nutzgefälle  der 
Turbinenanlage  schwankt 
je  nach  dem  Stand  der 
Weiherfüllung  zwischen  26 
und  44  m,  die  Bedingungen 
für  Erreichung  eines  guten 
DurchschnittswirkungBgra- 
des  waren  also  sehr  un- 
günstig. Von  der  ander- 
wärts wohl  schon  gewählten 
Lösung,  die  Turbinen  und 
Stromerzeuger  doppelt  mit 
Einheiten  für  großes  und 
kleines  Normalgefälle  zu 
besetzen  (vgl.  spätere  Be- 
schreibung der  Ennepetal- 
sperre  S.  582,  auch  Urftal- 
sperre  S.  687),  wurde  mit 
Bücksicht  auf  die  damit 
verbundene  Verteuerung 
der  Anlage  abgesehen.  Es 
wurden  vielmehr  Doppel- 
turbinen  ausgeführt,  deren 
Leitapparate  unabhäzigig 
voneinander  verstellt  wer- 
den können,  so  daß  in 
erster  Linie  immer  nur  der 
eine  selbsttätig  regelt,  wäh- 
rend der  andere  auf  gün- 
stigste Wasserausnutzung 
eingestellt  bleibt. 

Die  Räder  sind  für 
ein  mittleres  Gefälle  (33  m) 
berechnet^),  so  daß  an 
sich  der  Wirkungsgrad- 
abfall nach  oben  und 
unten  möglichst  klein 
bleibt  (vgl.  Abb.  17  und  18). 
Bei  375  minutlichen  Um- 


^)  Das  folgende  nach 
Mitteilungen  von  Neyret- 
Brenier  &  Comp,  in  Gre- 
noble. 

Lad  in,  Wasserkräfte. 


Abb.  367.   Rochebut.    Haupteinlaßschieber  der  Druckrohre. 

Queranaioht  und  Grundriß. 
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dieliangen  geben  beide  Räder  zusammen  beim  Kleinatgef&lle  von  26  m  ooch  die  volle 
der  Stromerzeugergröße  entaprechende  Ijeistung  von  1600  PS. 

Mit  steigendem  Nutzdniok  wird  die  Leitsohaufelöffnimg,  zunäoliat  beider  Bäder, 
verkleinert  und  beim  Xormalgefälle  von  33  m  ist  bei  1500  F8  Leistung  (gleich  etwa  80°/, 
der  augenblicklichen  Sohluckföhigkeit,  n^^rd.  150}  ein  Wasser verbranoh  von  4,26  cbm/sek, 
entsprechend  80'/,  Wirkungsgrad,  vorhanden. 

Von  40  m  Gefälle   ab    genügt   ein   einziges  Rad   zur  Abgabe   der   NonnaUeistuitg 
von  1600  PS;    die  dabei  voll  beanspruchte  Turbine  verbraucht   dana  3,5  cbm/s^  mit 
einem   Wirkungsgrad   von    78  7o-      Beim    Höohstgefälle,    44  m,    ist   das   Leitrad   ent- 
sprechend weiter  geaohlossen   and  der  WasBerverbrauob  ist  auf  3,3  cbm/sek  (82°/,  der 
augenblicklichen  Schluokfäbigkeit  von  rd.  4,04  cbm/sek)  zurückgegangen,  der  WirköngB- 
grad   auf   77  "/^   gesunken.     Als   Gegengewicht   gegen   die   Massenwirkung   der    groDeD 
Druckleitung    mußten    die    Masohinen    mit 
doppelten    Sohvungrädern    aoagerüstet 
werden. 

Die  Turbinen  gießen  durch  gerade,  leicht 
kegelförmige  Saugrobre  in  die  S&mmelkanäle 
aus,  deren  Sohle  auf  266 -|- N.  N.  li^,  so 
daß  bei  Niederwasser  und  voller  Beauf- 
schlagung (Wasserstand  etwa  267,2  -|-  N.  N.) 
in  den  6,6  m  breiten  Kanälen  ein  reioblioher 
Ablauf querschnitt,  auch  unter  der  Saugrob 
mündung.  zur  Verfügung  steht.  Trotsdem 
wäre  auch  hier  und  in  ähnUohem  Grade  bei 
der  Sioule  die  Anwendung  von  Betonsaug- 
rohren oder  doch  wenigstens  überhaupt  von 
gekrümmten  und  tief  tauchenden  Saugrohren 
sehr  angebracht  gewesen,  und  zwar  aus  fol- 
gendem Grund:  In  den  Zeit«n,  wo  kein 
Wasser  über  die  Uberlaufkante  am  Wehr 
fällt,  sinkt  bei  sohwaober  Belastung  der 
Zentrale  das  Unterwasser  so  stark  ab,  daß 
die  Bleohsaugrobre  nicht  mehr  eintauchen 
würden,  wenn  man  nicht  künstUch  durch 
Herablassen  der  eigens  dafür  vorgesehenen 
Schützen  am  Auslaufgewölbe  (Abb.  370)  einen 
Rückstau  erzeugen  würde.  Dadurch  gebt 
aber  etwa  1  m  Gefälle,  das  ist,  je  nach 
Abb.  368.   RochebuL    Verankerung  der  Sperrenfüllung,  2,5bi8  47o  ^^  NutägeftUes. 

Dniokleitungen  vor  dem  Mwohinenhaus.  verloren,    und    das    zu    einer  Jahreszeit,    wo 

man  jeden  Tropfen  ersparten  Wassers  nutz- 
bringend zurückhalten  möchte.  Rechnet  man,  um  einen  zahlenmäßigen  Anhalt  zu  ge- 
winnen, mit  einer  dreimonatigen  Niederwasserzeit  und  darin  wieder  mit  einer  acbt- 
stündigen  verminderten  Belastung  von  */,  der  Höchstleistung  bei  einem  mittleren  Nutz- 
gefälle von  36  m,  so  ergibt  sich  die  Waseerverschwendung  bei  1  m  künsthchen  Rück- 
staues zu  annähernd: 

4.1500       366      8    3^00  =  85000  cbm. 


610'36<'       4       24 

Bei  36  m  Gefälle  sind  zur  Erzeugung  einer  Kilowattstunde  '  „n"^'^^  *'''™  Wasser 
erforderlieh,  so  daß  sich  der  Arbeitsverlast  auf  5700  KWstd  im  Dampfarbeitsgleichwert 
von  beiläufig  0,036-5700  =  200  M/Jr  stellt,  womit  sich  die  angeregte  Verbesserung 
wohl  bezahlt  gemacht  hätte. 

Die  Turbinen  treiben,  durch  Lederbandkupplungen,  Drehstrommaschinen  von 
1350  KVA  Leistung  an,  die  Strom  von  3800  Volt  liefern.  Den  Erregerstrom  geben 
zwei    am    rechten  Flügel   der  Halle    aufgestellte  Gleichstrom- Maschinensätze    (einer  ab 
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Nolatufailfe)  ab.     Die  AnfaciebmaBohineii  sind  126  pferdige  einfache  Frauoisspiralturbinen 
von  540  Umläufen;  sie  sind  mit  den  Erregen)  anmittelbar  gekuppelt. 

Der  Arbeitsstrom  wird  in  Eabelktuiälen  nach   der   an  der  rechtseitigen  StimTand 
in   halber  Hallenhöhe  errichteten  Schalttafel  geleitet;    von  da  gefit  er  nach  den  Span- 


Abb.  36».  Boohebut.   Eraftwerk.   GnmdriQ. 


nungswandlem,  die  in  Gruppen  von  je  1360  KVA  Leistung  aus  einphasigen  Einheiten 
zusammeogeetellt  und  im  Erdgeeohoß  des  Turmanbaues  untergebracht  sind  (Abb.  369). 
Die  Spannung  wird  hier  auf  20000  Volt  erhöht  and  der  Strom  dann  über  Blitzsohatz 
und    Überspannungssicherungen    hiniv^    nach    veisohiedenen    Richtungen    ausgeführt. 

Dampf  anshille.  Die  wichtigste 
Linie  führt  geradewegs  nach  Mont- 
lu9on,  wo  die  alte  Dampfzentrale 
der  Energie  Eleotrique  du  Centre 
durch  Anschaffung  einer  modernen 
Dampfturbine  schon  im  Jahre  1906 
zu  entsprechender  Leistungsfähig- 
keit (3000  PS)  ausgebaut  worden 
ist.  Diese  Maschine,  eine  Curtia- 
Dampfturbine  mit  Oberfl&ohenkon- 
densation,  stehender  Welle,  für 
1100  KW  Dauerletstung  und  1500 
Uml&afe  in  der  Minute,  liefert 
Drebstrom  von  3800  Volt.  Zur 
Dampferzeugung  dienen  drei  neue 
Waaserrohrkessel  mit  je  200  qm 
Hrizfiäohe,  festem  Boet  und  Über- 
hitzer von  70  qm  für  360**  C  Dampf- 
temperatur bei  14  atm  Betriebs-  ,'-^',-''  ;  ■!  i  i  l  !  l  i  ;. 
Spannung.  Die  Bauchgaae  werden  Abb.  370.  Roohebut.  Kraftwerk.  Qu^sohiütt. 
durch  einen  Blechkamin  mit  künst- 
lichem Zug  abgeführt.  Das  KondensationakühlwasBei  wird  dem  Cher  entnommen,  in 
dessen  nächster  Nähe  die  Dampfanlage  errichtet  ist. 

Den  Erregerstrom  für  die  Dampfturbinen   liefert   ein  Motorumformer  von  60  KW 
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In  einem  Nebenraum  des  G«b&ade«  sind  die  Einrjchttmgen  zur  SpannnngserhÖhtmg 
auf  20000  Volt  aufgestellt,  die  denen  im  Taleperrenwerk  genau  gleich  Bind.  Zur  Ver- 
teilung dee  erzeugten  Stromes  auf  die  einselnen  Hauptlinien,  den  Farallelbetrieb  mit 


Abb,  371.   Boohebnt.   MasohinengTuppe. 

Rochebnt  usw.  sind  alle  erforderlichen  Einrichtungen  auf  der  Schalttafel  im  Bampf- 
tnrbinenraume  vereinigt,  ebenso  dnd  Blitzschutz  und  Überspannungssicherangen  vor- 
handen.   Die  guize  Anlage  ist  entsprechend  ihrer  Entatebung  im  Anschluß  an  daa  alte 


Abb.  371a.   Bochebut.    GesamtanBiaht  vom  Unterwasser.   (Vorn  Unterkanal  mit  Heßwehr.) 

Werk,  von  dem  die  Gebäude  zum  größten  Teil  übernommen  wordea  sind,  äußerlich 
sehr  einfach,  aber  für  eine  blol3e  Aushilfskraft  gut  entsprechend  angelegt.  Die  Ver- 
valtungsgebiiude  und  eine  Werkstätte  vervollständigen  die  kleine  Gebäudegmppe. 
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Wirtschaftliche  Verhaltnisse  der  beiden  Talsperrenwerke, 

Absatzgebiet  Beide  Werke,  sowohl  das  der  Compagnie  du  gas  de  CHermont,  wie 
das  neuere  der  Energie  £lectrique  du  Gentre,  bedienen  außer  den  gewerbereiohen  Haupt- 
städten Glermont-Ferrand  und  Montlu9on  ein  ausgedehntes,  ziemlich  dicht  besiedeltes 
Gebiet  mit  viel  Kleinindustrie.  Die  Entwicklungsbedingungen  für  die  elektrische 
Kraftverteilung  sind  daher  jedenfalls  gute;  dafür  ist  schon  die  Tatsache  ein  Beweis, 
daß  die  Untemebmung  in  Montlu9on,  nachdem  sie  einige  Jahre  Strom  von  der  Sioule 
bezogen  hatte,  mit  der  Talsperre  von  Bochebut  selbst  zum  Ausbau  von  Wasser- 
kräften überging. 

Für  das  Netz  des  Cherwerkes  sind  die  Absatzbedingungen  besonders  günstig,  weil 
in  den  Kohlenminen  des  Beckens  von  Montlugon  ein  Stamm  sehr  leistungsfähiger 
Großabnehmer  gegeben  ist,  die  24  stündige  Ejraft  für  Pumpen-  und  Förderbetrieb  in 
ansehnlichem  Umfange  beziehen.  Dabei  sind  indes  wieder  die  Kohlen  des  Gebietes 
keine  sehr  gefährlichen  Wettbewerber  für  die  Talsperrenkraft,  weil  sie  einmal  nicht  sehr 
hochwertig  sind  (5000  bis  5500  WE/kg)  und  weil  ihre  Förderung  wegen  der  schon 
weit  getriebenen  Ausbeutung  immer  teurer  wird.  Im  Dampfwerk  Montlu9on  stellen 
sich  daher  die  Kohlen  der  nur  30  km  entfernten  Mine  St.  £!loy  doch  schon  auf  17,4, 
oder  umgerechnet  auf  hochwertige  Steinkohlen  von  7000  bis  7500  WE/kg  auf  22  M/t. 

Dabei  sind  die  Netze  nicht  übermäßig  ausgedehnt  im  Verhältnis  zur  Zentralenleistung. 
Die  Länge  der  Hochspannungshauptadem  (20000  Volt)  wird  für  das  Netz  von  Mont- 
lu9on  zu  120  km  angegeben,  dazu  kommen  noch  Hauptzweige  für  20000  Volt  mit 
50  km  Länge,  macht  zusammen  170  km  für  6000  PS  oder  28  km  auf  1000  PS  Höchst- 
leistung —  zum  Vergleich  sei  daran  erinnert,  daß  beispielsweise  Wangen  a.  A.  1909  mit 
10500  PS  Normalleistimg  35  km  ELauptlinien  für  1000  PS  der  Höchstleistung  hatte 
(S.  434).  Die  Kosten  der  Femleitungen  von  Montlu^on  sind  daher  verhältnismäßig 
niedrig:  1350000  M.,  das  sind  223  M.  für  1  PS  der  Höchstleistung  (Wangen  296  M/PS). 
Erst  die  Kosten  der  in  Frankreich  meist  ganz  allein  von  den  Unternehmern  der  Zen- 
trale angelegten  üntemetze  mit  1222000  M.  erhöhen  den  Satz  auf  im  ganzen  428  M. 
für  1  PS  der  Höchstleistung.  Man  muß  aber  dabei  im  Auge  behalten,  daß  das 
Schweizer  Werk,  wie  viele  andere  mit  ähnUchen  Sätzen,  die  Erstellung  der  Üntemetze 
(aber  auch  den  Gewinn  aus  ihrem  Betrieb)  vielfach  kleineren  Unternehmern,  Genossen- 
schaften usw.  überlassen.  Auch  sind  die  Femleitungen  von  Montluyon  nicht  über- 
mäßig teuer:  7800  M.  für  den  Kilometer  Leitungslänge  für  die  20000  Volt-Linien. 
Dabei  sind  diese  Leitungen  aber  in  äußerst  solider  Weise,  größtenteils  auf  den  in 
Frankreich  nicht  mit  Unrecht  bevorzugten  Eisenbetonmasten  ausgeführt,  so  daß  sie 
in  bezug  auf  Lebensdauer  und  Jahreskosten  sich  vergleichsweise  sehr  vorteilhaft 
stellen  dürften. 

Im  übrigen  sind  die  Wasserkräfte  der  beiden  Unternehmungen  verhältnismäßig 
billig  auszubauen  gewesen,  so  daß  die  Gesamtanlagekosten  auf  alle  Falle  kein  Hindernis 
für  ein  günstiges  Wirtschaftsergebnis  bilden  können. 

Für  die  Sioule  sind  die  genauen  Anlagekosten  nicht  bekannt,  sie  können  nur  nach 
denen  von  Bochebut  beurteilt  werden,  die  zunächst  hier  mitgeteilt  sind. 


Anlagekosten  des  Talsperrenkraftwerks  Rochebut — Montln^on. 

1.  Wasserkraftanlage  bei  Rochebut:  Im  ganzen      ^J^^J^SkJ' 

M.  M.  M/PS 

Talsperre  mit  Oberlauf  und  Grundablaß ^)    1  580  000 
Grunderwerb,  hauptsächlich  im  Staugebiet      340  000 

zusammen:  Stausee  1920000  320 


^)  800000  M.  nach  Überschlag  für  Mauerwerk  der  Wasserfassung  und  Bohrbrüoke  abgeasogen, 
200CN)  M.  für  Grimdablaßrohre  und  Schieber  zugeschlagen. 
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M.  Für  1  PS  der  Höchst- 

Waaserfassung  Mauerwerk^) 80000     Im  ganzen       leiaton«  (ÖOOO  PS) 

Rechen,  Sohieberanlage  und  Dienststege")         92000  "•  M/PS 

4  DraoUeitungen  mit  Unterbau*)   ...        520000 
Verteilungsleitungen    und    Drosselklappen 

am  Turbinenhaus*) 32000 

zusammen:  Druckleitung  724000  121 

Unterkanal*)  60000  10 

Krafthaus  mit  Schaltturm  und  An- 
schüttungen nebst  Felseinschnitt*)     .  240000  40 

4  Turbinen  und  2  Enegerturbinen*)  .    .  164000  25,6 

4  Stromerzeuger  und  2  Erreger*)    ...  154000  25,5 

2  Schaltanlagen    (3800   und   20000  Volt) 

und    12  Einphasenspannungswandler^)  106000  17,6 

2.  Dampf kraf  tanlage  Montlu9on: 

(Orundstück  16000  M.,  Kondensations- 
wasserversorgung 81 000  M.,  Verschie- 
denes 8000M.,  Dampfturbine  137000M., 
Kesselanlage  52000  M.,  3  Spannungs- 
wandler 20  000  M. ,  Schalttafel  16  000  M.)  330  000  55 

Dienst  wohngebäude,Verwalt.-Gebaude  64000  10,6 

Hauptfemleitungen 1335000 

Untemetze 1222000 

zusammen:  Kraftübertragung  2557000  428 

Wassenecht*) ^ 240000 40 

Kosten  bis  Turbinenwelle  einsohl.    .         3  338000 556,5 

Gesamtkosten 6549000  984,5 

Für   die   unter   ähnlichen   örtlichen  Verhältnissen   erbaute  Anlage   an   der  Sioule 
lassen  sich  danach  die  Kosten  wie  folgt  abschätzen: 

Anlagekosten  des  Talsperrenkraftwerks  bei  Quenille  (Schätzung). 

Talsperre   mit  2  Überläufen  und  Grundablaß  M.  im  sanzen      S®' J  F^  ^ 

(22  500  cbm  Mauerwerk  gegen  50000  cbm)     810  000  *  Hoob^tomg 

Qrunderwerb  rd.  160:29000  =  56  ha    .    .  90000 

zusammen:  Stausee 900000  150 

Wasserfassung,  Bohrleitungen  und  Schieber 200000                 33,3 

KrafthauB  mit  Schaltturm 220000                  36,7 

5  Turbinen,  zusammen  6000  PS,  und  2  Erregerturbinen  160000                 28 

5  Stromenseuger  und  2  Erreger,  Oldruckanlage  ....  180000                 30 

Schalttafel  und  Spannungswandler 108000                 18 

Gebäude  bei  Queuille  und  in  Glermont,  und  Straßenbau 

rd.  2,5  km 150000                  25 

Dampfkraftanlage  in  Glermont 330000                  55 

Kraftübertragungsanlagen 2550000  425 

Wasserrecht .    .  240000 40 

Kosten  bis  TurbinenweUe .    .  1720000 288 

Gesamtkosten 5038000  841 

1)  Vgl.  Anm.  1,  8.  566. 

>)  Abzüglich  10000  M.  für  Grundablaßschieber. 

*)  Abzüglich  10  000  M.  für  Grundablaßrohre  und  von  2  auf  4  Leitungen  umgereohnet. 
«)  16  000  M.  für  3.  und  4.  Turbine  zugeeohlagen. 
')  Überschläglich  vom  Krafthauspreis  ausgeschieden. 

•)  Turbinen  und  Stromerzeuger  getrennt,  Kosten  der  3.  und  4.  Einheit  mit  70000  +  70  000  M. 
zagesohlagen. 

7)  Ffir  6  spatere  Emheiten  40  000  11  zugeschlagen. 

•)  Geschätzt;  Bauzinsen  und  Bauleitung  in  obigen  Einzelpreisen  enthalten. 


17.  Die  Talspenenkraftwerke  bei  Bochebut  a.  Cher  und  Qaeuille  a.d.Sioule  Ui  Mittelfrankreieh.  567 

Jahreskoaten.  Das  Sioulewerk  ist,  wie  man  sieht,  bei  aller  Unsicherheit  der  Zahlen 
jedenfaUs  eine  recht  billige  Anlage,  ob  es  aber  deshalb  dem  Werk  am  Cher  wirtschaft- 
lieh überlegen  ist,  darf  trotzdem  bezweifelt  werden,  da  die  Billigkeit  in  der  Haupt- 
sache durch  Ersparnis  an  der  Mauerhöhe  und  nur  zum  Teil  durch  die  Vereinigung 
von  Turbinenhaus  und  Talsperre  bedingt  ist  und  zudem  in  der  Gesamtsumme  des 
Netzes  der  Unterschied  der  Einheitspreise  sich  sehr  ausgleicht. 

Die  geringere  Mauerhöhe  bedingt  aber  geringere  Speichergröße,  10  gegen  20  Mill.  obm 
Nutzraum,  was  um  so  mehr  ins  Gewicht  fällt,  als  die  Wasserfiihrung  der  Sioule 
größer  ist  als  die  des  Cher.  Verhältnis  etwa  22  zu  15  cbm/sek  als  mittlere  Wasser- 
menge, entsprechend  Ausbauziffem  der  Speichergröße  wie  1,4  und  4,2^/^.  An  sich 
sind  ja  diese  beiden  Ziffern  ungenügend  für  einen  hinreichenden  Ausgleich  der  Wasser- 
mengen. Dies  sieht  man  leicht  im  Hinblick  auf  Abb.  351  ein,  die  zudem  noch  deii 
Abfluß  eines  mittleren  Jahres,  nicht  des  trockensten,  darstellt.  Dampfaushilfe  ist  also 
auf  alle  Fälle  in  reichlichem  Umfang  während  der  Trockenmonate  heranzuziehen;  das 
ist  aber  hier  um  so  weniger  bedenklich,  als  die  Kohlen,  wie  erwähnt,  ziemlich  billig 
sind  und  die  Spitzendeckung  immer  von  der  Talsperre  besorgt  werden  kann,  so  daß 
Kessel  und  Maschinen  wirtschaftlich  belastet  werden  können.  Die  beiden  Schlucht- 
sperren haben  eben  in  noch  höherem  Grade  die  Aufgabe  Gefälle  zu  schaffen  als  einen 
Arbeitsspeicher  herzustellen. 

In  beiden  Stücken  aber  ist  das  Sioulewerk  wesentlich  minderwertiger  als  das  am 
Cher;  der  Speicherraum  ist  viel  kleiner,  das  Nutzgefälle  auch,  und  es  kann,  um  nicht 
zu  ungünstige  Gefällswechsel  zu  erhalten,  auch  nur  ein  viel  kleinerer  Teil  des  Gesamt- 
inhalts  der  Sperre  ausgenutzt  werden^).  Der  Anteil  der  Dampf  arbeit  an  der  Strom- 
erzeugung muJB  daher  viel  größer  sein  als  in  Montlufon. 

Um  diese  Fragen  zu  klären  und  zugleich  einen  Anhalt  für  die  BeurteUung  der 
Wirtschaftlichkeit  des  Cherwerkes  an  sich  zu  erhalten,  wurde  auf  Grund  der  mittleren 
Abflußlinie  (Abb.  351)  und  unter  Zugrundelegung  einer  monatlichen  Stromeneugung 
nach  der  dort  eingezeichneten  Staffellinie*)  berechnet,  welche  Arbeitsleistung  die  Wasser- 
kraft abzugeben  vermag,  wenn  die  Höchstleistung  nicht  über  6000  PS  steigen  darf 
und  die  Ausnutzungszififer  im  ganzen:  /S  =  0,45  ist  (was  nach  gewissen  Angaben  der 
Unternehmung  als  annähernd  im  Betrieb  erreicht  angesehen  werden  darf).  Der  Be- 
rechnung der  jeweiligen  Nutzgefälle  ist  die  in  Abb.  361  wiedergegebene  Füllungslinie 
des  Cherbeckens  zugrunde  gelegt,  wobei  der  Druckverlust  in  der  Bohrleitung  der  Ein- 
fachheit halber  als  unabhängig  von  dem  jeweiligen  Rohgefälle  mit  2  m  als  Durch- 
schnittswert eingeführt  wurde. 

Die  erreichbare  Wasserkraftleistung  hängt  in  hohem  Grade  von  der  Be- 
triebsführung ab.  Wenn  man  nämlich  sofort  bei  Beginn  der  Trockenheit  den 
Beckeninhalt  zur  Mangeldeckung  verwendet,  so  vermindert  man  von  vornherein  das 
in  der  Trockenzeit  verfügbare  Nutzgefälle,  und  die,  wenn  auch  schwachen,  so  doch 
nicht  ganz  unwesentlichen  Zuflüsse  werden  schlechter  ausgenutzt.  Die  sparsamste  Be- 
triebsweise wäre  die,  es  durch  frühzeitige  Einsetzung  der  Dampfaushilfsarbeit  so  einzu- 
richten, daß  das  Becken  möglichst  lange  gefüllt  bleibt,  erst  gegen  Ende  der  Trocken- 
heit möglichst  schnell  sich  entleert,  dann  aber  sofort  wieder  gefüllt  wird.  Diese 
Forderung  kann  man  für  eine  gegebene  Abflußlinie  theoretisch  sehr  leicht  erfüllen, 
indem  man  einfach  von  dem  Punkte  rückwärts  rechnet,  wo  Zufluß  und  Entnahme, 
beides  in  erzeugbaren  Kilowattstunden  beim  kleinsten  Gefälle  ausgedrückt,  sich  aus- 
gleichen; diese  Berechnung  ergibt  die  in  Abb.  351  strichpunktierten  Schaulinien  der 
Beckenfüllung  und  Spiegelhöhe.  Die  erst  erwähnte  Betriebsweise,  mit  dem  Dampf- 
zuschuß möglichst  lange  zurückzuhalten,  ergibt  die  ausgezogenen  Linien  1,  die  eine 
viel  schlechtere  Ausnutzung  der  Zuflüsse  erwarten  lassen. 

Dies  ydrd  auch  durch  die  gleichfalls  in  der  Abb.  351  eingetragenen  Stufenlinien 
der  monatlichen  Erzeugung  aus  Zufluß,  Speicherentnahme  und  Dampf  bestätigt.  Im 
Falle  1  (Zurückhalten  der  Dampfarbeit)  ist  die  Abweichung  zwischen  der  wirklichen 
Arbeit  der  Zuflüsse  und  der  für  ein  festes  Gefäll  von  44  m  (Höchststau)  eingetragenen 


1)  Genauere  Angaben  über  den  Nutzinhalt  der  Sperre  bei  Queuüle  waren  nicht  zu  erhalten. 
3)  Erzeugung  Wangen  a.  A.   1909  auf  unveränderlichen  mittleren  Anschlußwert  umgerechnet. 
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viel  größer  als  im  Falle  2  (Zurückhalten  mit  Speicherabgabe),  und  die  Gesamtarbeit 
der  Zuflüsse  vom  Augenblick  der  Beokenabsenkung  ab  bis  zu  dem  des  Wiederanstiegs 
ist  daher  viel  kleiner,  umgekehrt  die  Arbeit  der  Dampfkzaft  um  ebensoviel  größer 
(die  Arbeit  des  Speioherwassers  ist  natürlich  in  beiden  Fällen  dieselbe).  I>ie  Bilanz 
der  Arbeitswirtschaft  (in  Millionen  Kilowattstunden)  stellt  sich  zahlenmäßig  wie  folgt: 


Fall  1. 
Zurückhaltung  der  Dampfkraft. 


Fall  2. 
Zurückhaltungd.  Speicherabgabe. 


Monat 

Speicher 

Dampf- 
kraft 

1 
Zuflüsse 

Erforderliche 
Stromerzeugung 

1 

1  Speicher 

1 

Dampf- 
kraft 

Zuflüsse 

Juli 
August 
Sept. 
Oktober 

0,140 
0,947 
0,267 

0,677 
0,360 

1,140 
0,383 
0,446 
1,000 

1           1,280 

;           1,330 

!           1,380 

1,360 

0,394 
0,692 
0,246 

0,130 

0,478 
0,074 

1,160 
0,468 
0.612 
i;i05 

Im  ganz.^) 

1,344 

1,027 

2,969     1 

;           6,340 

1,331 

0,682 

M26 

Daß  man  die  theoretisch  günstigste  Betriebsweise  in  Wirklichkeit  nicht  rein  durch- 
führen kann  (weil  der  Verlauf  der  Wasserstandsbewegung  im  voraus  nicht  so  genau 
zu  übersehen  ist),  wurde  bereits  im  ersten  Hauptteil  d.  B.  (S.  102)  ausgeführt,  wo 
auch  die  aus  Erfahrung  und  Überlegung  für  den  praktischen  Betrieb  sich  ergebenden 
Gesichtspunkte  aufgestellt  wurden. 

Tatsächlich    verfahren    die  Betriebsleiter   an  Sioule   und  Cher   auch   anscheinend 
nach   ähnlichen  Grundsätzen,    und   bei   der  Sioule  soll  man  sogar  durch  die  Betriebs- 
erfahrungen dazu  veranlaßt  worden  sein,  die  Absenkung  überhaupt  nicht  weiter  als  bis 
auf  2  m   unter  Uberfallkante,    also   nicht   bis   6  m,   wie   es  die  Höhenlage  der  Bohr- 
mündungen erlauben  würde,  zu  treiben.    Um  dies  verständlich  zu  machen,  ist  hierfür 
die  Chersperre   (für   die  Sioule   fehlen   die  Unterlagen)    eine  Berechnung   über   die  bei 
verschiedener   Absenkungshöhe   erreichbaren  Arbeitsleistungen    angestellt   worden.    Es 
wurde  dabei  nach  dem  theoretisch  günstigsten  Betriebsplan  in  derselben  Weise,  wie  auf 
Abb.  361  dargestellt,  der  jeweilige  Verlauf  der  Beckenfüllung,  immer  für  eine  Höchst- 
leistung von  6000  PS  und  dieselbe  Jahreserzeugung:   16800000  KWstd  ermittelt   und 
festgestellt,    welche  Arbeitsmengen  die  Zuflüsse  in  der  Mangelzeit  leisten.     Der  Unter- 
schied  dieser  Arbeit   gegenüber   der   erforderlichen   ist   in  Abb.  361    durch   eine   flach 
'  S-förmige  Linie  „Mangel  gegenüber  der  Zuflußarbeit''  in  Abhängigkeit  von  der  jeweilig 
angenommenen   größten  Absenkung   aufgetragen.     Femer  ist  das  ausgenutzte  Arbeits- 
vermögen  des  Sperrinhalts  in  Kilowattstunden  umgerechnet'),   entnommen  und  aufge- 
tragen  „ausgenutzte  Speicherarbeit".    Der  Unterschied  zwischen  zwei  jeweils  zusammen- 
gehörigen Höhen  dieser  beiden  Linien  ist  ungedeckter  Mangel  und  muß  durch  Dampf- 
arbeit  ersetzt   werden;    er  ist  als  besondere  Linie  (stark  ausgezogen)  herausgetragen. 
Diese  Linie   hat   ihren  Tiefpunkt   genau   bei   dem   der  Ausführung   zugrunde  gelegten 
Mindestgefälle  von  26  m  und  es  ist  kein  Zweifel,  daß  diese  Absenkungshöhe  von  den 
französischen  Ingenieuren  in  ähnlicher  Weise  als  „günstigste"  ermittelt  worden  ist. 

Zunächst  ist  jetzt  an  Hand  dieser  Linie  daRrauf  hinzuweisen,  wie  flach  sie  in 
ihrem  mittleren  Teil  verläuft,  bei  einer  Absenkung  auf  A  =  26  m  bleiben  677000  KWstd 
ungedeckt,  geht  man  aber  herauf  bis  zu  einer  Mindestabsenkung  von  35  m,  so  ver- 
mehrt sich  dieser  Mangel  erst  um  100000  KWstd  im  Werte  von  nur  beiläufig  4000  M/Jr. 
Daraus  kann  man  nun  für  die  Sioulesperre,  bei  der  mit  dem  viel  kleineren  Anfangs- 
gefälle von  26  m  der  Spielraum  ja  an  sich  enger  sein  muß,  schließen,  daß  die  Ein- 
schränkung der  Absenkung  nicht  unberechtigt  sein  mag.  Für  die  Chersperre  selbst 
wäre  aber  Anlaß  zu  fragen,  ob  es  nicht  vorteilhafter  gewesen  wäre,  gleichfalls  eine 
geringere  Speicherausnutzung  zu  wählen.     Es  sei  hier  auf  das  im  ersten  Teil  dieses 


^)  Kleine  Ungenauigkeiten  sind  eine  Folge  der  Abnindimgen. 

')  Bei   76%   hydraulischem,   90%  elektrischem   Wirkungsgrad  i 

10         1 
mögen  =-j^.-^g5g- 


ist   1000000  mt  Arbeitsver- 


1000000  =  1860  KWfltd. 
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Buches  über  den  Einfluß  der  von  der  Wassermenge  abhängigen  Anlagekosten  hinge- 
wiesen (S.  194),  und  es  soU  hier  jetzt  geprüft  werden,  wie  weit  zahlenmäßig  dieser 
Einfluß  etwa  reicht.  Er  beruht,  um  dies  hier  in  Erinnerung  zu  rufen,  darauf,  daß 
die  Turbinen  und  die  hier  nicht  unwichtigen  Bohrleitungen  mit  zunehmender  Speicher- 
ausnutzung immer  größer  werden,  weil  sie  nach  der  größten  Wassermenge,  die  bei 
HerbstvoUast  und  tiefstem  Seespiegel  auftritt,  bemessen  werden  müssen.  Zugleich 
verteuern  sich  die  Stromerzeuger,  weil  die  erreichbare  Drehzahl  abnimmt.  Eine  ver- 
gleichende Kostenberechnung  soll  diese  Einflüsse  hier  berücksichtigen. 

Die   Turbinen   haben   gekostet    154000  M.  für   4*6  =  24  cbm/sek    Höchstwasser- 
menge  bei  A  =  26,  für  andere  UindestfäUe  h^  können  ihre  Kosten  daher  vorsichtig  mit 


JS:r=  164000 


V- 


26 


'a 


berechnet   werden.     Die  Drehzahl   der  Stromerzeuger  kann,   Ähn- 


lichkeit der  verschiedenen  Turbinen  und  Unveränderlichkeit  der  Anzahl  vorausgesetzt  mit 
•A*'*  =  n  =  6,4.A*^*  berechnet  werden   (^^  =  1500,  n,  =  248  jede  Turbme).      Die 


n. 


Vn, 


Kosten   werden   demnach   unter   Berücksichtigung   des   Ausgangspreises    (164000)    aus 

Abb.  36  entnommen,  sie  stehen  annähernd  im  Verhältnis  zu  V^.  Der  Durchmesser 
f,d**  der  Bohrleitung  kann  unter  der  Bedingung  bestimmt  werden,  daß  der  Arbeits- 
verlust bei  jeder  Last  und  mittlerem  Gefälle  unverändert  bleibt.  Das  mittlere  Gefälle 
(hji  wird  der  Auftragung  in  Abb.  361  je  nach  Absenkung  entnommen.  Nimmt  man 
dann  den  Beibungswert  c  als  vom  Durchmesser  unabhängig  an,  so  erhält  man  die 
Bedingung:^)  Äi.d»  =  Pestwert,  hier  =  41».  1,6*  =  721000,  Die  Blechstärke  kann  bei 
dem  geringen  Druck  als  unveränderlich  (12mm)  angenommen  werden,  der  veränder- 
liche Preisteil  einschl.  Rechen  und  Schieber  wird  mit  600  M/t  mit  20  prozentigem 
Zuschlag  (für  Nieten  usw.)  zum  theoretischen  Eisenverbrauch  berechnet.  Auf  diesen 
Grundlagen  hat  sich  für  verschiedene  Mindestgefälle  folgendes  ergeben: 


MindestgefäUe  A,  — 

16 

22 

26 

32 

44 

Kosten  der  Turbinen 

M.    210000 

188000 

164000 

139000 

95000 

n  — 

216 

300 

376 

600 

760 

„         „     Stromerzeuger 

M.    190000 

166000 

164000 

137000 

120000 

„         „    Druckleitung 

M.    771000 

760000 

724000 

686000 

636000 

Durohmesser  der  Druckleitui 

lg  m       1,7 

1.63 

1,60 

1,56 

1,63 

Diese  Werte  sind  in  die  Jahreskosten  einzuführen,  deren  Berechnung  hier  folgt: 

Kapitalkosten  des  Talsperrenwerks  bei  Rochebut  (geschätzt). 

(Verzinsung  zu  6^0  angenommen.) 

Anlagekosten  (einschl.  Jahreskosten 

Unterhaltung)  ^'*^^ 

Talsperre 1680000  0,063  84000 

Druckleitung  mit  Wasserfassung, 

Zubehör,  Rohrbett     ....       724000  0,080  68000 
Krafthaus,   Gebäude  und  Unter- 
kanal           364000  0,066  23600 

Maschinen-  und  Schaltanlage            308000  0,100  31000 

Spannungswandler 106000  0,090  9600 

Kraftübertragungsanlagen   .    .    .    2667000  0,076  182000 

Wasserrecht  und  Grundwert  .    .       680000  0,060  29000 

Dampfkraftanlage    in    Montlu9on     330000 0,110 36000 

Summe:  Kapitalkosten    ....    6649000  -—  463000 

^)  Diese  Bedingung:  daß  der  mittlere  Arbeitsverlust  unverändert  bleiben  soll  und  seine  Be- 
stimmung aus  hm  gibt  praktisch  bei  den  großen  Absenkungen  zu  große  Strömungsgesohwindig- 
keiteuy  bei  den  kleinen  Absenkungen  zu  kleine,  sie- ist  daher  der  Wahl  der  kleineren  Absenkungen 
zu  ungünstig,  was  bei  der  Beurtolung  der  Ergebnisse  nicht  übersehen  werden  darf. 
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Gesftmt-Jahreskosten  von  Roohebut. 

M/Jr 

Gehälter  und  Löhne 60000 

Putz  und  Schmiermittel-Wasserkraft 5000 

Steuern  und  Versicherungen 50000 

Allgemeine  Unkosten 25000 

Mittlere  Dampfkosten  (einschl.  Putz-  und  Schmiermittel) 

mit  4,0  Pfg/KV«^std^)  1,2- 677000  KWstd.erz.    .    .    .  33000 

Kapitalkosten .    .  453000 

Summe 616000 

für  15,8  Millionen  erzeugter  Kilowattstunden:  oder  8,90  Pf^/KWstd.  (Dieser  Preis 
ist  yerhältnismäßig  hoch,  und  man  darf  es  vielleicht  bezweifeln,  ob  die  oben  ange- 
nommene Verzinsung  von  5®/^  tatsachlich  erreicht  wird.) 

Um  jetzt  den  Einfluß  der  oben  angenommenen  Änderungen  in  der  Speicher- 
ausnutzung zu  übersehen,  genügt  es  die  Änderung  der  Kapitalkosten  festzustellen; 
diese  ist  aus  den  schon  ermittelten  Anlagekosten  der  veränderlichen  Teile  (Druck- 
leitung und  Maschinenanlage)  und  aus  Linie  („Dampfarbeit*')  Abb.  351  wie  folgt 
festgestellt: 

Kostenänderungen  bei  wechselnder  Speicherausnutzung. 

Mindestgefälle  A.  =  16  22  26  32  44  m 

Zuwachs  der  Kapitalkosten  4-10600       -]-3320       +0       —4400       —11000 

„     Dampfkosten»)        +   4000       +1660       +0       -f3100       -f  22900 

Geeamtzuwachs  M.       +14600       -f- 4980       +0       —1300       +11900 

oder  für  die  15,8  Mill.  erzeugte 

KWstd  Verteuerung  Pfg/KWstd:  + 0,092       +0,032     +0,00    —0,008      +0.075 

Zur  Veranschaulichung  sind  die  Kapitalkostenwerte  der  ersten  Zeile  durch  Teilung 
mit  1,2-0,04  M/KWstd  in  gleichwertige  Dampfarbeit  umgerechnet  und  in  Abb.  361 
zur  Umwandlung  der  Linie  3  in  eine  verbesserte  Linie  3  a  benutzt.  Man  sieht,  wie  die 
Berücksichtigung  der  Kapitalkosten  das  günstigste  Normalgefälle  wesentlioh  hinauf 
schiebt,  nämlich  auf  30  bis  31  m.  Dieses  Ergebnis  verdient,  mindestens  in  grund- 
sätzlicher Beziehung,  trotz  der  Unsicherheit  der  Rechnung  Vertrauen,  weil  unter 
anderm  auch  noch  die  wesentliche  Verbesserung  des  Qesamtwirkungsgrades 
nicht  berücksichtigt  ist,  die  sich  bei  kleinerer  Spiegelabsenkung  einstellt. 

AusbaugrSße.     Es   soll  jetzt   zum   Schluß    noch   die   Frage  der   AusbaugroBe 

kurz  behandelt  werden.     Dazu  kann  die  Gleichung  /*^  =  -^  (S.  97),  sinngemäß  auf  die 

0 

Linie  der  mittleren  Zuflußarbeit  (Abb.  351)  angewandt,  dienen:  Man  kann  sich  den 
Betlieb  bei  einem  etwaigen  größeren  Ausbau  von  beispielsweise  10000  PS  Höchst- 
leistung so  denken,  als  ob  neben  dem  Speicherwerk  mit  6000  PS  Höchstleistung  noch 
eine  nicht  speichelfähige  Kraft  von  4000  PS  mitarbeitete,  deren  über  der  Wagrechten 
„6000  PS''  liegender  Mangel  ganz  durch  Dampfkraft  gedeckt  weiden  müßte.  Bezeichnet 
man  dann  die  Mangeldauer  bei  6000  PS  Höchstleistung  mit  Tj)^  und  die  bei  einer 
höheren   Leistung   JS^   mit   Td,   so   ist   die   Mangelfläche   /x)  des  früher  verwendeten 

Leistungsplans  hier  annähernd  gleich — ^^~ (E^  —  6000),  die  unter  der  Wagrechten 

„6000  PS''  befindliche  Mangelfläche  ist  schon  teils  durch  Dampf,  teils  durch  Tal- 
sperrenwasser gedeckt,  und  man  kann  sie  außer  Betracht  lassen,  wenn  man  die  ihr  ent- 


1)  In  der  benachbarten  Zentrale  Boanne  wurde  1909/10  die  KWstd  mit  1,8  kg  Kohlen  Ton 
6000  WE  erzeugt  (Kohlen  17,6  M/t,  d.  i.:  zu  3,85  Pfg.,  einschl.  Putz-  und  Schmiermittel  zu  4,55  Pfg- 
Der  oben  angenommene  Preis  ist  danach  wohl  noch  etwas  zu  niedrig  gegriffen. 

*)  Die  Zahlen  der  Linie  „Dampfarbeit'*  in  Abb.  361  sind  mit  1,2  vervielfacht,  um  zu  berfiok- 
sichtigen,  daß  die  theoretisch  günstigste  Betriebsführung  praktisch  nicht  erreichbar  ist. 
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sprechenden  Dampfarbeitskoeten  in  das  onveiänderliobe  Olied  k^  der  Kostengleiohung 
mit  aufnimmt.     Die  früher  mit  fg  bezeichnete  Flache  berechnet   sich   dann   im    Hin- 

bUck  auf  Abb.  351  zu  /^  =  Jg^»^^~^^^  +  6000»^^"^^^^   und    dieser    Wert    muß 

(nach  Ol.  34)  gleich  -~  werden,  wenn  die  wohlfeilste  Arbeitserzeugung  erreicht  werden 

o 

soU.    Q^  tritt  hier  nicht  selbständig  auf,  weil  das  maßgebende  Gefalle  von  vornherein 

gegeben  ist. 

Die  Kostengleichung  ist,  wie  folgt,  aufgestellt: 

Anlagekoeten  Jahreskoeten 

M.  M. 

Gehälter,  Löhne 50000 

Putz-  und  Schmiermittel 1»0  J^m 

Steuern  usw 8,3  J^m 

Allgemeine  Unkosten 10000  -f  2,5  E^ 

Talsperre,  Grunderwerb,  Wasserrecht  .    .    .    2160000  113000 

Krafthaus 180000+   81 J^«,  12000+  2fi  E^ 

Druckleitung  (Bedingung,  daß  Wirkungsgrad 

unTeränderlioh,  vgl  oben) 480000+   U  E^  37000+   Zfi  E„ 

Masohinenanlage 103000+  34  £«,  10000+   3,4^« 

Kraftübertragung  und  Spannungswandler  .      300000  +  393  i?.,  23000  +  2M  E^ 

Dampf  werk  MonÜu^n  (Leistung  =  1/4  E„^ 

angenommen) 200000  +   22  jF,w 22000+  2,4  ig^ 

Summe: 3430000  +  524  i?,.  277000  +  52,9^,1 

Dazu  die  Kosten  der  Dampf  arbeit  bei  E^^  =  6000  mit .   .    .    .   .    .        33000 

h    = 310000  +  52,9^,, 

Der  Dampf arbeitsprds  d  ist  hier  gleich  0,4—8760*0,45=  106  M/FSJr  und  ^  =  2950. 
Aus  obiger  Gleichung  für  fg  entwickelt  man: 

und  entnimmt  aus  Abb.  351  folgende  Reihe: 

für  E^  =    8000         10000         12000         14000 

berechnet  sich  £„«  =  40000         20300         11200  5850. 

Eine  kleine  Hilfsschaulinie  (Abb.  351)  liefert  die  Losung:  E^  =  E^^  =  12000.  Dieser 
Höchstleistung   entspricht  bei  /S  =  0,45  eine  jährliche  Erzeugung  von  31,6  Mill.  KWstd. 

Die  Jahreskosten  berechnen  sich  dafür  wie  folgt: 

*,  =  310000  M/Jr. 
62,9  E^  =  630000      „ 
Dampfarbeit  nach  Abb.  361 : 

rd.  6000. 0,39  =  2350  PSJr  zu  105:?^ 260000      „ 

Summe:  1190000  M/Jr. 

oder   für   die  erzeugte  KWstd  3,76  Pfg.  gegen  oben  ermittelte:  3,90  Pfg./EWstd. 

Es  liegt  noch  die  Frage  nahe,  ob  nicht  eine  Leistungsvermehrung  durch  Erhöhung 
der  Sperrmauer  noch  größeren  Vorteil  gebracht  hätte.  Ein  rohes  Urteil  darüber 
kann  man  sich  dadurch  verschaffen,  daß  man  untersucht,  ob  es  lohnend  wäre,  die 
Dampfarbeit  des  jetzigen  Ausbaues  durch  Erhöhung  der  Sperre  etwa  um  die  Hälfte, 
d.  i.  rd.  um  1,2-340000  =  410000  KWstd  einzuschränken  bei  gleichbleibender  Höchst- 
leistung (6000  PS).  Unter  Vernachlässigung  der  unbedeutenden  Verbesserung  der  Zu- 
flußausnutzung in  der  Trockenzeit  findet  man  aus  Abb.  361,  daß  eine  Erhöhung  um 
2  m  hierzu  ausreichen  würde. 

Die  entsprechende  Vermehrung  der  Mauermasse  ist  nach  den  Zeichnungen  zu 
8600  cbm  ermittelt  und  würde  mit  dem  reichlichen  Einheitssatz  von  26  M/cbm  (deutsche 
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Takperren  im  Schiefeigebirge  18  bis  20  M/cbm)  berechnet,  215000  M.  oder  (0,053)  jähr- 
lich 11400  M/Jr  Mehrkosten   erfordern.     Dagegen   würden  obige  410000  KWstd  oder, 
zur    Sicherheit    schätzungsweise    nur   */^   davon   als   durchschnittliche^)    ESrspaxnis 
gerechnet,  eine  Einsparung  von  0,04  •306000=  12600  M/Jr  bedeuten  und  es  bliebe  ein 
Beingewinn  von  nur  1100  M/Jr  zugunsten  der  Zurückdrangung  der  Dampf  kraft  durch 
Erhöhung   der  Sperre.     Der  Vorteil  würde  sich  zwar  noch  etwas  größer  herausstellen, 
wenn   man   die  Möglichkeit,    das   höhere  Gefälle   auch   in  der  Vollwasserzeit  zur  ent- 
sprechenden  Leistungs-  und  Abgabeverstärkung  auszunutzen,  wahrnehmen  wollte,  indes 
muß    man   angesichts   des   kleinen  Betrages  und  der  Unsicherheit  der  Schätzung  über 
die   wirkliche  Dampfeinsparung    zugeben,    daß  man  sich  anscheinend  bei  dem  jetzigen 
Ausbau  hart  an  der  Grenze  bewegt,    auf  der  der  Wert  der  Speichervergrößerung  voll- 
kommen durch  den  erforderlichen  Mehraufwand  an  Kapital  ausgegUchen  wird. 

Nun  ist  beim  Vergleich  nicht  zu  übersehen,  daß  die  Kapitalfestlegung  in  der 
Sperrmauer  mit  ihrem  Gefolge  von  vermehrten  Bauzinsen  und  ihrer  Hilflosigkeit 
gegenüber  dem  Absatzrisiko  im  Zweifelsfalle  ungünstiger  zu  beurteilen  ist  als  die  Dampf- 
krsbft,  die  ihren  Aufwand  dem  jährHchen  Bedarf  und  seiner  Entwicklung  besser  an- 
schmiegen kann.  Dieser  Gesichtspunkt  hat  wohl  auch  hier  zur  Beschränkung  in  bezug 
auf  die  Mauerhöhe  geführt. 

Wie  nun  auch  die  Vergrößerung  der  Leistung  des  Kraftwerkes  gedacht  wird,  in 
jedem  Falle  ist  sie  mit  obigen  Rechnungen  als  vorteilhaft  erwiesen,  und  man  hatte 
wohl,  wenn  auch  mit  Rücksicht  auf  Schwierigkeiten  des  Absatzes,  vielleicht  nicht  bis 
12000,  so  doch  um  2  bis  3000  PS  mit  Nutzen  über  die  neunmonatige  Leistung  von 
6000  PS  hinauf  ausbauen  können.  Freilich  ist  diese  MögUchkeit  auch  jetzt  noch 
gegeben,  wenn  man  nur  die  Druckleitung  etwas  stärker  belasten  will  und  die  Dampf- 
kraft  in  der  geschilderten  Weise  dabei  zu  Hilfe  nimmt. 

Daß  die  Dampfarbeit  dabei  im  Betriebsplan  einen  breiteren  Raum  einnehmen 
müßte,  würde  keinen  Nachteil  bedeuten,  da  die  Kohlen  am  Ort  verhältnismäßig  billig  sind. 

Das  Vorhandensein  der  Talsperre  auch  in  ihrer  jetzigen,  verhältnismäßig  kleinen 
Gestalt  unterstützt  diese  MögUchkeit,  weil  sie  eine  gewisse  Beweglichkeit  der  Betriebs- 
führung erlaubt  und  vor  allem  es  unnötig  macht,  die  Dampfkraft  in  unwirtschaftlicher 
Weise  auf  die  Spitzen  arbeiten  zu  lassen. 

Diese  Erwägung  zeigt,  daß  die  beiden  Talsperren  am  Cher  und  Sioule,  obwohl 
sie  an  sich  für  den  Wasserausgleich  unzulänglich  sind,  doch  das  Wirtschaftsergebnis 
sehr  günstig  beeinflussen,  weil  sie  als  Tages-  und  Wochenausgleicher  die  Dampfarbeit 
stark  verbilligen.  Ein  mittlerer  Kohlenverbrauch  von  nur  1,8  kg/KWstd,  wie  er  von 
Montlu9on  und  Roanne  mitgeteilt  ist,  würde  sich  bei  dem  dortigen  minderwertigen 
Brennstoff  im  Spitzenbetrieb  wohl  niemals  erzielen  lassen.  Daneben  ermöglichen  die 
beiden  Sperren,  namentlich  aber  die  neue  bei  Rochebut,  durch  die  bedeutende  Stau- 
höhe die  Vereinigung  einer  verhältnismäßig  großen  Leistung  in  einem  einzigen  Werk  — 
der  Vorteil  spricht  sich  in  den  niedrigeren  Anlagekosten  aus.  SchUeßlich  gestatten 
sie  mit  einer  mäßigen  Absenkung  doch  immer  noch  einen  ansehnUchen  Teil  des  Sommer- 
mangels '  ganz  aus  Wasserkraft  zu  decken,  was  z.  B.  für  die  CShersperre,  mit  einem 
Arbeitsvermögen  von  1,34  Mill.  KWstd  bis  zu  26  m  herab,  eine  durchschnittliche 
Kohlenersparnis  von  vollen  rd.  60000  M/Jr  bedeutet. 

^)  Für  nähere  Studien  müßte  in  erster  Linie  auf  die  einzelnen  Jahresabflußlinien  eingegangen 
werden,  da  die  „mittlere"  die  Dampf  arbeit  zu  ungenau  liefert  (vgl.  S.  64). 
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18.  Einige  Talsperrenanlagen  im  Gebiet  des 

Ruhrtalsperrenvereins'). 

Vorgeschichte.  In  den  Tälern  des  Ruhr-  und  Wuppergebietes  (Abb.  138  S.  288),  im 
rheinischen  Schiefergebirge,  ist  seit  langem  eine  lebhafte  gewerbliche  Tätigkeit  zu  Hause. 
Zahlreiche  kleinere  imd  mittlere  Betriebe  der  Kleineisenindustrie,  der  Holzstoff-  und  Pa- 
pierbereitung ernähren  hier  eine  regsame  Bevölkerung,  deren  frexmdliche,  in  Sohieferschwarz 
und  weißem  Gebälk  gehaltene,  meist  auf  den  freien  Höhen  des  vielfach  geghederten  Gebirges 
gelegene  Wohnstätten  dem  ganzen  Gebiet  ein  eigenartiges  Gepräge  geben. 

Als  Betriebskraft  wird  seit  alters  her  das  fließende  Wasser  der  gefällreichen  Flüßchen 
und  Bäche  in  kleinen  Stufen  und  zum  Teil  noch  recht  primitiven  Triebwerken  ausgenutzt. 

In  wirtschaftlicher  Beziehung  bildet  dieses  Bergland  ein  merkwürdiges  Gegenstück 
zu  der  benachbarten  Großindustrie  und  den  Großstädten  der  Rheinebene,  die  den  Unterlauf 
von  Wupper  und  Ruhr  besetzt  haben  und  zum  Teil  mit  ansehnUchen  Wasserkraftanlagen 
(ähnlich  wie  Bochum  vgl.  S.  284),  zum  größten  Teil  aber  mit  den  hier  gewonnenen  und  bil- 
ligen Kohlen  arbeiten.  Neben  diesem  mächtig  aufstrebenden  Nebenbuhler  ist  die  Klein- 
industrie  des  Schiefergebirges  nach  einer  Zeit  hoher  Blüte  allmähhch  in  eine  schwierige 
Verteidigungsstellung  gedrängt  worden,  und  sie  bedurfte  um  so  größerer  Rührigkeit,  um  sich 
darin  zu  halten,  als  die  wachsende  Bevölkerungszahl  des  Berggebietes  selbst  die  Lebens- 
und Arbeitsbedingungen  ständig  verteuerte.  In  allererster  Linie  war  es  der  Wasser- 
mangel, der  sich  mit  der  Zeit  zu  einer  wahren  Wassernot  auswuchs  und  der  anfangs  der 
80er  Jahre  des  vorigen  Jahrhunderts  mancherorts  sogar  die  Frage  der  Abwanderung  der 
Gewerbe  in  die  Rheinebene  in  greifbarste  Nähe  rückte. 

Auf  den  großen  Abfall  des  Niederwassers  gegen  Mittelwasser  im  Ruhrgebiet  wurde 
schon  bei  Schilderung  der  Wasserkraftanlage  Blankenstein  (S.  287)  bei  Bochum  hinge- 
wiesen: das  vielgegUederte  Einzugsgebiet  der  Flüsse  mit  seinen  meist  steilen  Hängen  läßt 
trotz  ansehnlicher  Bewaldung  die  gefallenen  Niederschläge  ziemlich  rasch  ablaufen,  weil  die 
Bodenbedeckung  vielfach  von  geringer  Mächtigkeit  und  die  überall  anstehenden  Schiefer- 
Grauwackeschichten  im  allgemeinen  sehr  wenig  durchlässig  sind.  Daher  ist  der  Wasser- 
standswechsel ein  schroffer,  und  tie&erabgehendes  und  langanhaltendes  sommerUches 
Niederwasser  die  Regel.  Abb.  372,  die  Abflußmengen-Jahreslinie  des  Ostertals  (Nr.  15  d. 
Abb.  138),  gibt  ein  gutes  Büd  von  dem  allgemeinen  Charakter  der  Wasserführung  im  Ruhr- 
und Wuppergebiet.  Die  sommerUche  Mangelzeit  ist  in  den  hier  dargestellten  Jahren  indes 
noch  günstiger,  als  dem  Durchschnitt  oder  gar  trockenen  Jahren  entspricht,  dies  zeigt 
deutlich  Abb.  397,  die  Abfluß-Sammenlinie  des  Eschbachtales  bei  Remscheid  (Nr.  1  der 
Abb.  138).  Hier  zeigen  sich  nicht  allzu  selten  Mangelzeiten  von  5  bis  6  Monaten  ununter- 
brochener Dauer  und  außerordentlich  schwachem  Abfluß.  Die  mittlere  Wassermenge  der 
20  Jahre  1888  bis  1907  beträgt  für  das  Eschbachtal  mit  4,6  qkm  Einzugsgebiet  25,51/sek/qkm, 
für  das  ganze  Ruhr-  bzw.  Wuppergebiet  wird  sie  zu  23 1  angegeben.  In  der  6  monaägen 
Trockenzeit  des  bisher  trockensten  Jahres,  1904,  flössen  aber  durchschnittlich  nur  2,2 1,  in 
den  drei  trockensten  Monaten  desselben  Jahres  (Juli  bis  September)  gar  nur  0,48 1  und  im 
September  allein  noch  weniger,  nämlich  bloß  0,24 1/sek/qkm  ab! 

Kein  Wunder,  daß  bei  solchen  Niederwasserständen  in  dem  dicht  besiedelten  Gebiet 
des  Schiefergebirges  auch  die  Gewinnung  ausreichender  Trinkwassermengen  immer  schwie- 
riger und  teurer  wurde,  von  der  Benachteiligung  der  Triebwerke  zu  schweigen,  die  sich 
immerhin,  soweit  es  sich  nicht  um  ganz  kleine  Anlagen  handelte,  noch  durch  Aufstellung 
von  Aushüfsdampfmascbinen  —  freilich  unter  wirtschaftlichen  Opfern  —  helfen  konnten. 

Ebenso  dringend  und  unabweislich  nach  Abhilfe  wie  die  Trinkwassemot  verlangten 


^)  Mit  Benutznng  von:]Möhnetalsperre  (Erläuterongsbericht  zum  Entwurf  der  Sperrmauer,  ver- 
faßt von  Reg.  -  Baumstr.  Link-Easen.  Viertel] ahresberichte  (des  RuhrtalsperrenvereinB)  über  die 
Erbauung  der  Möhnetalsperre.  —  Die  TalsperrengenoaseiiBchaften  im  Bohr-  mid  Wuppergebiet  von 
Dr.  Ing.  C.  Wulf  f.  —  Intze,  Entwicklung.  —  Link,  Der  Buhrtalsperrenverein  und  die  TaLspenen 
dee  Buhmbietes  (Z.  f.  W.  1907,  S.  212).  >-  Link,  Die  Ausnützung  von  Wasserkräften  duroh  Tal- 
sperren (Z.  f.  W.  1908,  S.  2).  —  Harz,  Die  Ennepetalsperre  (Denkschrift  z.  Schlußsteinlegung^am 
27.  Mai  1906). 
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aber  die  gesundheitlichen  Gefährdungen  gegeben  durch  die  ganz  ungeheuerliche  Ver- 

Boh mutzung  des  FluSwassers  in  den  größeren  Tälern. 

Unter  dem  Eindruck  dieser  Zustände  waren  nach  einer  außergewöhnlichen  Trocken- 
periode schon  im  Jahre  1883 
die  zahlreichen  Triebwerks- 
besitzer   an    der  Füeibecke 
und    Bahmede    (Nr.  8     der 
Abb.  138)  zu  Beratungen  über 
die  Anlage    einer  Talspeire 
zusammengetreten;  sie  konn- 
ten  aber  ihre  Pläne    nicht 
verwirkUchen,  weU  sie  aUein 
nicht    leistimgsfähig    genug 
waren,  und  es  nach  den  da- 
maligen gesetzlichen  Bestim- 
mungen kein  Mittel  gab,  um 
die    noch    widerstrebenden, 
aber    an    dem    voraussieht- 
Uchen   Nutzen   der    Anlage 
interessierten  Triebwerksbe- 
sitzer  zur  Beitragsleistangen 
zu  zwingen. 

Diese  in  der  Folge  noch 
an  anderen  Stellen  wieder- 
holte unangenehme  Erfah- 
rung weckte  eine  lebhafte 
Bewegung,  die  denn  auch 
nach  mehrjährigen  schwieri- 
gen Verhandlungen  ihr  Ziel, 
die  Umänderung  der  ein- 
schlägigen gesetzlichen  Be- 
stinmiungen,  erreichte.  Durch 
eine  unterm  4.  Mai  1891 
erlassene  Abänderung  des 
preußischen  Wassei^enossen- 
schaftsgesetzes  vom  1.  April 
1879  wurde  der  Beitritts- 
zwang, der  früher  nur  für 
Anlagen  von  landwirtschaft- 
Hohem  Interesse  gegeben  war, 
auch  auf  gewerbliche  Unter- 
nehmungen ausgedehnt  und 
von  dem  Gebiet  der  Wupper 
auch  auf  das  der  Lenne  und 
in  der  Folge  noch  auf  ver- 
schiedene andere  wichtige 
Seitentäler  der  Ruhr  über- 
tragen. 

Nach  dieser  neuen  Fas- 
sung des  Gesetzes  mußte  auf 
Antrag  einer  Anzahl  von 
Beteihgten,  die  nach  Maß- 
gabe des  rechnungsmäßig  zu 
erwartenden    Vorteils      die 
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Abb.  372.   Abfluß-  and  Mangeldanerlinien  der  Ostertalsperre, 
nach  Intze.   (Aus  Z.  Ver.  deutsoh.  Ing.) 


Mehrheit  der  gewerblichen  Anlieger  vorstellte,  die  Bildung  einer  Zwangsgenossenschaft  be- 
schlossen werden,  die  alle  am  Nutzen  der  geplanten  Talsperre  nachweislich  Beteiligten  um- 
faßte und  zu  deren  Bauten  jeder  im  Verhältnis  dieses  veranschlagten  Nutzens  durch  jähr- 
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liehe  Umlage  beitragen  mußte.  Zur  Erleichterung  des  bei  Tabperrenanlagen  ungemein 
wichtigen  Grunderwerbs  war  in  einem  besonderen  Artikel  des  Gesetzes  den  Genossen- 
schaften allgemein  das  Enteignungsrecht  zugesprochen.  Bildung  und  Verwaltung  der 
Genossenschaften  waren  der  Staatsau&ioht  unterstellt. 

Mit  Erlaß  dieses  ebenso  eigenartigen  wie  wertvollen  Gesetzes  war  die  Bahn  freigemacht, 
und  bald  entstand  in  rascher  Folge  unter  dem  unermüdlich  aneifemden  und  belehrenden 
Einfluß  von  Intze  jene  große  Zahl  von  Talsperren,  die  das  Wupper-  und  Buhrgebiet  heute 
zum  vorzüglichsten  Studienfeld  für  den  Talsperrenbau  und  -betrieb  stempeln  (vgl.  Abb.  138 
und  Tabelle  7). 

Grandung  des  Ruhrtalsperrenvereins.  Eine  besondere  Richtung  hat  die  Ent- 
wicklung im  Gebiete  der  Ruhr  genommen:  Hier  kamen  den  Interessen  der  Anheger  von 
Mittel-  und  Oberlauf  diejenigen  der  besonders  zahlreichen  Trieb-  und  Pumpwerke  am 
Unterlauf  entgegen. 

Schon  bei  Besprechung  der  Wasserkraftanlage  bei  Blankenstein  (S.  284)  wurden  die 
Verhältnisse  gestreift,  die  sich  im  Laufe  der  Zeit  hier  herausgebildet  hatten:  Die  Pump- 
werke, die  den  Städten  das  Trinkwasser,  den  Zechen  und  Fabriken  der  großen  Eisen-  und 
Kohlenindustrie  das  Betriebs-  und  Kühlwasser  Uefem,  steigerten  die  Förderung  von  Jahr 
zu  Jahr  und  entzogen  dadurch,  auch  wenn  sie  nur  aus  dem  „Grundwasser'S  nicht  unmittel- 
bar aus  dem  Fluß  schöpften,  der  Ruhr  eine  stets  zunehmende  und  bei  Niederwasser  be- 
sonders fühlbare  Wassermenge.  Dieser  Verlust  wurde  von  den  Triebwerken  um  so  unan- 
genehmer empfunden,  als  die  weggepumpten  Wassermengen  zum  großen  Teil  über  die  Wasser- 
scheide hinweg  und  ihren  mit  Dampfkraft  arbeitenden  Konkurrenten  im  Wuppertal  usw. 
zugefördert  wurden.  Aber  auch  der  Betrieb  der  Pumpwerke  selbst  wurde  durch  die  standig 
gesteigerte  Absenkung  des  Grundwassers  gefährdet,  und  die  Gewinnung  eines  einwand- 
freien Trinkwassers  bei  der  ständig  zunehmenden  Verschmutzung  des  Niederwassers  zu- 
nehmend schwieriger.  Die  Entnahme  betrug  schon  im  Jahre  1902  durchschnittlich 
6,8  cbm/sek  =  rd.  185  Mill.  cbm  im  Jahr,  und  in  welchem  Maße  die  Steigerung  bis  dahin 
vor  sich  gegangen  und  seither  weitergeschritten  ist,  zeigt  Abb.  373. 

Es  wurden  in  der  Folge  zahlreiche  ELlagen  der  Triebwerksbesitzer  gegen  die  Pump- 
werke anhängig.  Obwohl  dabei  der  Wortlaut  des  Gesetzes,  der  nur  das  oberflächHch  flie- 
ßende, nicht  das  Grundwasser,  kennt  und  schützt,  den  Pumpwerksbesitzem  zur  Seite  stand, 
fanden  sie  sich  im  wohlverstandenen  eigenen  Interesse  zur  Einigung  mit  den  Triebwerks- 
besitzem  bereit.  Nach  genugsam  schwierigen  Verhandlungen,  deren  glückliche  Durch- 
führung das  Verdienst  des  damaligen  Oberpräsidenten  der  Rheinprovinz,  späteren  preußi- 
schen Finanzministers  von  Rheinbaben  war,  schlössen  sich  im  Jahre  1899  die  sämtUchen 
Pumpwerksbesitzer  an  der  Ruhr,  darunter  zahlreiche  große  Städte,  und  die  Triebwerks- 
besitzer von  Herdecke  bis  Ruhrort,  zu  einem  Verein  zusammen,  der  sich  die  Förderung 
von  Talsperrenbauten  in  möglichst  gleichmäßiger  Verteilung  über  das  ganze  Nieder- 
schlagsgebiet der  Ruhr  zum  Ziele  setzte.  An  eine  Erbauung  von  Talsperren  durch  diesen 
„Ruhrtalsperrenverein''  selbst  war  dabei  anfänghch  nicht  gedacht,  vielmehr  sollten 
nur  die  zahlreich  schon  schwebenden  Pläne  zur  Gründung  einzelner  Talsperrengenossen- 
schaften durch  Gewährung  von  Zuschüssen  aus  der  Vereinskasse  xinterstützt  und  neue  an- 
geregt werden.  Erst  später  ist  der  Verein  —  aus  welchen  Gründen  wird  später  dargelegt 
werden  —  zur  selbständigen  Erbauung  von  Talsperren  übergegangen.  Die  Mittel  zu  seiner 
Tätigkeit  schöpft  er  aus  den  MitgUederbeiträgen,  die  nach  Maßgabe  der  Wasserförderung 
des  jeweiligen  Vorjahres  auf  die  Einzelnen  umgelegt  werden.  Um  welche  Summen  es  sich 
dabei  handelt,  zeigt  die  Aufstellung  Abb.  373. 

Das  Verhältnis  des  Vereins  zu  der  einzelnen  Talsperrengenossenschaft  wurde  in 
durchaus  einheitUcher  Weise  unter  Zugrundelegung  eines  Normalvertrages  geregelt,  dessen 
wichtigste  Bestimmungen  die  folgenden  sind: 

Die  Genossenschaft  verpflichtet  sich,  ihren  Bauentwurf  innerhalb  einer  bestimmten 
Frist  zu  verwirklichen.  Die  Aufbringung  des  Baukapitals  ist  ihre  Sache  (die  Gelder  wurden 
in  der  Regel  von  der  Provinzialgenossenschafts-  oder  einer  sonstigen  öffentlichen  Spar- 
kasse usw.  zum  Zinsfuß  von  Sy^®/^  vorgestreckt). 

Die  Genossenschaft  verpflichtet  sich,  die  Leihsumme  mit  ^/^^U  ^^^^  Aufrechnung 
der  Zinsen  zu  tilgen. 
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Der  Verein  zahlt  für  jede  Million  Kubikmeter  Stauinhalt  der  Talsperre   einen 
liehen  Beitrag  von  10  000  M.,  auch  trägt  er  die  Hälfte  der  Bauzinaen. 

Die  Genoesenschaft  übernimmt  dafür  die  Verpflichtung,  während  der  Trockenzeit  för 
jede  Ifillion  Kubikmeter  Stauinhalt  ihrer  Talsperre  im  Mittel  10000,  auf  Verlangen  des 
Vereins  aber  zeitweilig  bis  zu  16000  cbm/Tag  möglichst  gleichmäßig  abzugeben.  Die  Dauer 
der  in  Rechnung  zu  stellenden  Trockenperiode  wurde  dabei  auf  im  Mittel  45  Tage. 
höchstens  60  Tage,  festgestellt. 

Zur  Sicherung  der  ordnungsmäßigen  Erfüllung  dieser  Verpflichtungen  weiden  dem 
Verein  weitgehende  Au&ichts-,  Prüfungs-  und  Genehmigungsbefugnisse  in  besug  auf 
Wasserwirtschaft  und  Geldgebahrung  zugestanden;  namentlich  ist  d^  alle  drei  Jahre  neu 
au&ustellende  Bechenschaftsvoranschlag  der  Genossenschaft  dem  Verein  zur  Kenntnis 
zu  geben. 
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Abb.  373.   Entwicklung  des  BnhrtalsperrenvereinB. 
(Naoh  Denktohrift  Ton  link.) 


Die  tatkräftige  Mitwirkung  des  Ruhrtalsperrenvereins  hat  erst  dem  genossenschaft- 
lichen Talsperrenbau  im  Ruhrgebiet  den  rechten  Anstoß  und  Rückhalt  g^eben.  Dies  zeigt 
Abb.  373  sehr  deutlich:  die  beiden  kleineren  Talsperren  an  der  Füelbecke  und  Heilenbecke 
sind  die  einzigen  schon  vor  der  Gründung  des  Vereins  vorhandenen,  und  die  kurz  nach  diesem 
Zeitpunkt,  1901  bis  1903,  und  mit  Beihilfe  des  Vereins  in  Angriff  genommenen  Sperren  an 
der  Haspe,  Verse,  Glör,  Ennepe,  Henne,  Jubach  und  Oster  bilden  erst  den  Hauptstock  des 
Talsperrenkapitals  im  Ruhrgebiet. 

Es  handelte  sich  dabei  freilich  im  einzelnen  noch  um  verhältnismäßig  kleinere  Anlagen, 
die  größten  von  ihnen,  die  Henne-  und  Ennepetalsperre,  haben  9,5  bzw.  10,3  MiU.  cbm 
Stauinhalt,  die  übrigen  (vgl.  Tabelle  7)  nicht  über  3  Mill.  Erst  die  spätere  Entwicklung 
brachte  in  dem  Plan  der  laestertalsperre  einen  Stauraum  von  20  Mill.  cbm,  während  die 
jüngste,  allein  vom  Ruhrtalsperrenverein  unternommene  Schöpfung,  die  Möhnetalsperre, 
gar  das  gewaltige  Fassungsvermögen  von  130  Mill.  cbm  hat. 

Ehe  jedoch  weiter  auf  die  Vorgänge  und  Erfahrungen  eingegangen  wird,  die  diese  Ent- 
wicklung veranlaßt  haben,  sollen  zunächst  die  Ennepetalsperrie,  als  Vertreterin  der  älteren, 
und  die  Möhnetalsperre,  als  Wahrzeichen  der  neuen  Periode,  nach  der  bau-  und  betriebs- 
technischen Seite  hin  dargestellt  werden. 


18.  Einige  TftlsperrenaDlagen  im  Gebiet  de#  RuhrtalBperreuTeKiiu. 


Die  Ennepetalsperre. 

Die  Ennepetalsperre  verdankt  ihre  Entstehung  dem  Zusammenwirken  der  verschieden- 
sten Kräfte,  vrie  sie  auch  die  verschiedensten  Zwecke:  der  Niederwassererhöhung  in  der 
Ennepe  und  Ruhr,  der  Trinkwasserversorgung,  der  Kraftlieferung  für  Pump-  und  Elek- 
trizitätsbetrieb, gemeinsam  zu  befriedigen  bestimmt  ist.  An  der  Geldbeschaffung  hat  sich 
nämlich  außer  der  aus  den  Fabrikbesitzern  des  Tales  gebildeten  Ennepetalsperrengenoesen- 
sohaft  und  dem  Buhrtalsperren verein  auch  der  Kreis  Schwelm  beteiligt,  der  im  Zusammen- 
hang mit  dem  Talsperrenbau  ein  eigenes  Wasser-  und  Elektrizitätswerk  mit  ausgedehntem 
Versorgungsnetz  angelegt  hat  und  für  die  Wasserbenutzung  einen  laufenden  Beitrag  leistet. 

Der  Entwurf  der  Talsperre  mit  Nebenanlagen  ist  von  Intze  aufgestellt  worden. 

Für  die  Abepeming  wurde 
als  geeignetste  Stelle  ein  Punkt 
unterhalb  der  Einmündung  eines 
größeren  Seitenbacbes  (Abb. 
374)  ausgewählt,  wo  ein  Ein- 
zugsgebiet von  48  qkm  mit 
einem  mittleren  Jahresabfluß 
von  36  Mill.  cbm  gefaßt  werden 
konnte.  Die  Untergrunds  Ver- 
hältnisse waren  günstig;  der 
für  das  Gebirge  charakteristi- 
sche dichte  Lenneschiefer  und 
Grauwacke  standen  in  nicht 
allzu  großer  Tiefe  an,  ebenso 
konnten  geeignete  Mauersteine 
in  der  NWie  und  in  ausreichen- 
der  Menge   gewonnen  werden. 

Durch  die  aufwärtige  Gabe- 
lung des  Tals  war  auch  die 
Möglichkeit  gegeben,  einen  im 
Verhältnis  zur  Mauerhöhe  be- 
Honders  großen  Stauraum  zu 
schaffen,  bzw.  bei  gegebenem 
Stauraum  an  Mauermasse  zu 
sparen.  Die  Sperre  hat  in  dem 
gewählten  Ausbau  einen  Stau- 
inhalt von  10,3  Mill.  cbm  er- 
halten, der  Stausee  bedeckt 
eine  Flache  von  94  ha.  Der  Bau 
erforderte  93  000  cbm  Mauer- 
werk, das  gibt  111  cbm  Stau- 
raum  auf   1  cbm  Mauerinhalt. 

Die  Mauer  reiht  sich  dabei,  wie  ein  Blick  in  Tabelle  7  lehrt,  mit  einem  Anlagewert  von 
30  Pfg.  für  den  Kubikmeter  Stauinhalt  unter  die  bilügeren,  wenigstens  der  deutschen  Tal- 
sperren ein. 

Die  Sperrmaner.  Die  Sperrmauer  (Abb.  375  bis  377)  ist  im  Grundriß  nach  einem 
Kreisbogen  von  250  m  Halbmesser  angelegt.  Ihre  Au^estaltung  und  Querschnitts bildung 
ist  typisch  für  die  von  Intze  entwickelte  Form  und  Bauweise. 

Die  Mauer  hat  eine  größte  Höhe  von  40,93,  eine  große  Fußbreite  von  32,9  und  eine  Kronenl&nge  von 
270  m  erhalten.    Über  die  4,5  m  breite  Krone  führt  ein  zementierter  Fahrweg. 

.Auf  der  Wassereeite  ist  die  Mauer  durch  einen  sorgfältig  aufgebrachten  und  geglätteten  Zement- 
verputz  und  SiderOHthenanatrich  gegen  Eindringen  von  Wasaer  gesichert.  Diese  Dicbtungaschicht, 
die  bei  allen  von  Intze  gebauten  Taäperren  mit  gutem  Erfolg  angewendet  worden  ist,  wird  im  unteren 
Teil  der  Mauer  durch  einen  aus  der  AushubmaBse  der  Baagrube  gebildeten  Damm  geschützt,  deaaen  BÖ- 
Hchung  zum  Schutze  gegen  Wellenschlag  bei  halb  entleertem  Becken  roh  abgepflaatert  ist.  Im  oberen 
Teil  dient  eine  Verblendmauer  demselben  Zweck.  Im  Innern  der  Mauer,  unmittelbar  hinter  der  Dich- 
tungsfläche  ist  ein  Geäder  von  »enkreobten  Sickerröbren  eingebaut,  die  das  bei  dem  zeitweilig  hohen 
Ludin,  WlMerkriUle.  37 
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Druck  noch  eindringende  Bickerwasser  auffangen  nnd  in  eine  wagreolit«  Sammelleitang  abgeben,  dii- 
Belberindie  den  Hanerkörper  dnrahbrechenden  Bohrstollen  entwftwert. 

Solcher  Rohretolleii  aind  ee  zwei  (Abb.  375  bis  378).  Sie  enthalten  je  eine  1000  mra 
weite  Druckleitung  für  den  Turbinenbetrieb  in  dem  1264  m  entfernten  Gebäude  dea  Pumjv 
und  Elektrizitätswerkes,  femer  je  eine  300  rnrn  weite  Druckleitung  für  Trinkwasser.  Jede 
dieser  Leitungen  ist  mit  zwei  Gehäuseschiebem,  einem  an  der  Wasser-,  einem  »n  der  Luft- 
seite der  Mauer,  ausgerüstet.  Diese  Schieber  sind  an  der  Luftseite  in  kleinen,  überdachten 
Vorbauten  am  Mauerfuß,  auf  der  Wasserseite  in  hochgeführten  „Schiebertürmen"  unter- 
gebracht. Diese  sind  hier  dazu  ausgenutzt,  einen  Wechsel  in  der  Höhe  der  jeweiligen  TVink- 
waaserentnahme  zu  ermöglichen  und  so  jederzeit  ein  nach  Temperatur  und  Reinheit  m^- 
liohst  einwandfreies  Wasser  zu  hefem.  Es  sind  zu  diesem  Zweck  in  verschiedene  Höhe  in 
der  Turmwand  Schieber  eingesetzt,  durch  die  das  Wasser  in  den  Turm  eingelassen  werden 
kann,  aus  dem  es  dann  durch  die  offene  Druckleitung  entnommen  wird.    Im  Grunde  tritt 
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Abb.  376.    EnDepetalaperre.    Ansicht  der  SpemnKuer. 


Abb.  376.    Eaaepetalsperre.  OrundriB  der  Spemnau«r. 

das  Wasser  durch  einen  zum  Teil  in  den  Berg  hineingetriebenen,  zum  Teil  aufgeniauerten 
Stollen  unter  der  Erdschüttung  hinweg  in  den  Entuahmeturm,  bzw.  die  Kraftwasser- 
leitung ein.  Ein  am  Dammfuß  vorgebauter  Grobrechen  soll  jede  Möglichkeit  eines  Ein- 
dringens größerer  Fremdkörper  (Holz  usw.)  verhindern.  Etwaige  Schlammablagerui^eii. 
und'  um  mehr  kann  es  sich  nach  den  bisherigen  Erfahrungen  bei  der  meist  großen  Wasser- 
tiefe  und  weiten  Ausdehnung  des  Seeapiegels  nicht  handeln,  werden  durch  Ziehen  des  von 
der  Kraftwasserleitung  seitlich  abzweigenden  Entleerungsschiebers  ausgespült. 

Die  Abführung  der  überschüssigen  Hochwasaermengen  geschieht  bei  der  Ennepetal- 
sperre  nicht  in  einem  seitUchen  überlaufgerinne,  sondern  über  die  Mauerkrone  hinweg. 
Diese  ist  dazu  im  mittleren  Teil  auf  rd.  83  m  Länge  um  1  m  abgesetzt  und  nur  die  Fahr- 
bahn über  aufgesetzten  Gewölben  von  5,4  m  Spannweite  durchgeführt,  so  daß  ein  Über- 
lauf von  70,2  m  nutzbarer  Breite  entsteht  (vgl.  Abb.  744,  die  übrigens  einen  späteren,  er- 
höhten Zustand  der  Mauer  zeigt).  Das  überfUcßende  Wasser  schießt  an  der  Mauerfläche 
herab  und  beruhigt  sich  in  dem  vorgelegten  rd.  4  m  tiefen  Sturzbecken,  an  dessen  Unkem 
Ende  ein  Stufenkanal  mit  wenigen  Absätzen  voUends  zum  tiefer  hegenden  alten  Ennepe- 
bett  hinabführt. 
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Die  Benutzung  der  Mauerkrone  selbst  &ls  Überlaufkante  hat  bei  den  gegebenen  Gel&ndeverhAlt- 
niasen  erhebliche  Bispamisse  gebracht  g^enüber  etwa  einer  Anoidnung  mit  seitlich  in  den  Berghang 
verlegtem  Treppengerinne,  wie  sie  bei  den  Talaperren  am  Cher  und  der  Sioole  und  auch  bei  vielen  deut- 
schen Anlagen  ausgeführt  worden  ist.  Die  teohnisohen  Bedenken,  die  man  noch  bis  in  die  neneete  Zeit 
gegen  diese  Losung  vollbracht  hat,  weiden  neuerdings  mehr  und  mehr  allgemein  als  hinfitllig  «o. 
erkannt.  Jedenfalls  hat  sich  die  Ausführung  an  der  Ennepetalsperre  durchaus  bewährt,  nnd  ee  ist  bis- 
her  keine   erhebliche   Beschädigung  oder   Unterkolkung  des  Sturzbettes  beobachtet  worden   (vgl. 


Außer  dem  Überfall  ist  noch  eine  zweite  EDtlaetungevorhchtung  vorbanden,  die  erst 
während  des  Baues  auf  Verlangen  der  Regierung  in  den  Entwurf  aufgenommen  werden 
mußte.  Ee  sind  dies  die  vier  in  Abb.  375  und  744  sichtbaren  Iieerlaufkanäle,  die  in  solcher 
Tiefe  und  mit  solchen  Abmessungen  an- 
gelegt werden   mußten,   daß  der  Wasser-  jB 
Spiegel  beim  stärksten  Hochwasserzufluß                                                                          J^Ul 
nicht  über  eine  bestimmte  Höhe  steigen                                                                         Vj^^ 
kann,    wo   der   Wasserdruck    gegen    die                                                                                  ' 
Mauer  gerade  nur  etwa  halb  so  groß  als 
bei  gefülltem  Becken  ausfällt :  Die  gesamte 
Stützkraft  der  Mauersohle  geht  in  diesem 
Zustand  atmähemd  durch  die  Mitte  der 
Grundfuge,  wobei  die  Fressung  im  Mauer- 
werk  mißlichst   weit  verringert  und   die          ***''.  378-   EnnepetaUperre.    Grundriß  das 
Neigung   zum  öffnen  der  Fugen  vermin-      BohratoUeua  in  der  Sperrmauer.   Maßstab  1 :  840. 
dert  ist.    Auf  die  Frage  der  Berechtigung 
dieser  etwas  weitgehenden  Forderung  soll  später  eingegangen  werden  {vgl.  S.  1067). 

Das  Wasser-  nnd  Elektrizitätswerk.    Die  zweimal  zwei  Druckleitungen  für  Trink- 
und  Kraftwasser  vereinigen  sich  paarweise  kurz  unterhalb  der  Sperrmauer  (Abb.  374)  zu 
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über  eine'  Rieeelwieaenaiilage  auegeeprengt,  von  wo  es  durch  ein  Netz  von  Saugedrain- 
röhren  wieder  geeammelt  und  durcli  die  weitei^hende  Hauptrohrleituog  dem  beim  Tur- 
binengebäude erricliteten  Saugbrunnen  zugefülü^  wird. 

Das  Maschinenbaus  (Abb.  379  bis  383)  enthält  im  oberen  Teil  seiner  Länge  die 
Piimpensätze.  Es  sind  diee  (Stand  vom  Jahre  1908]  zwei  Sätze  von  li^enden  Doppel-Tauch- 
kolbenpumpen für  120  m  Förderhöhe,  110  bis  130  minutliche  Umläuie  und  66  bis  66  Se- 
kundenliter Leistung.  Sie  werden  angetrieben  von  teilbeaufschlagten  Girard-Freistrahl- 
Turbinen,  die  mit  Rücksicht  auf  das  stark  wechselnde  Talsperrengefälle  mit  znei  Kränzen 
verschiedener  Schaufelform  ausgestattet  sind  (vgl.  Rochebut,  S.  562). 


Abb.  383.   Ennepetalsperre. 

Kraftwerk  -  Querschnitt. 

Pumpenseite. 

Das  Unterwasser  der  Turbinen  Uegt  bei  M.  W.  auf  268,0,  während  die  überfallkante 
der  Talsperre  auf  305,43  und  das  Ennepe-Mittelwasser  bei  derselben  etwa  auf  269,0  Uegt. 
Durch  die  1264  m  lange  Druckleitung  ist  also  ein  bei  Talsperrenkraftwerken  ja  sehr 
wünschenswertes  Umleitungsgefälle  von  etwa  11  m  gewonnen.  So  igt  eine  möglichst 
weitgehende  Ausnutzung  des  Stauraumes  der  Talsperre  ermÖghcht  worden,  die  hier,  wo 
es  sich  nicht  allein  um  Kraf  terzeugung  (sondern  auch  um  Niederwasseraufhöhung  usw.) 
handelte,  besonders  wichtig  sein  mußte. 

Den  angegebenen  Zahlen  entspricht  ein  größtes  NutzgefäUe  von  47  m.  Dementspre- 
chend ist  der  äußere  Kranz  der  Pumpenturbine  für  Gefälle  zwischen  47  und  34  m  berech- 
net, der  innere  di^egen  für  solche  zwischen  34  und  22  m,  letzteres  Maß  entsprechend  einer 
Seeabsenkung  um  26  m,  wie  sie  nur  in  besonders  trockenen  Jahren  and  sehr  selten  für 
längere  Zeit  auftreten  wird. 

Unter  diesen  wechselnden  Gefällsverhältnissen  weisen  die  Pumpenturbinen  folgende 
Xieistungen  auf: 

Äußerer  Kranz  Iimeror  Kranz 

A  =  47  — 34  A  =  34  — 22 

Triebwasserverbrauch    280  bis  355  355  bis  600  lit/sek 

Nutzleistung  130  bis  120  120  bis  HOFS 

Drehzahl  130  bis  120  120  bis  110  i.  d.  Min. 

Die  der  Stromerzeugung  dienenden  Maschinensätze  sind  in  der  unteren  Uallen- 
liälfte  aufgestellt  (indes  nicht,  wie  Abb.  380  fälschlich  angibt,  durch  eine  Zwischenwand 
von  der  Pumpenanlage  getrennt). 

Es  sind  (1909)  vier  einfache  Fancisturbinen  von  der  minutUchen  Drehzahl  600  und 
je  250  PS  Nutzleistung  mit  angekuppelten  Drehs tromerzeugem  aufgestellt.  Diese  haben, 
wieder  entsprechend  den  wechselnden  Gefällsverhältnissen,  paanveise  zweierlei  Laufräder 
mit  einem  Wasserverbrauch  von  540  —  735  —  1140  Ut/sek. 
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Die  Drehzahlregelung  der  Francisturbinen  erfolgt  selbsttätig  durch  Drucköl ;  trotz  der 
verhältnismäßig  kleinen  Druckhöhe  sind  (mit  Rücksicht  auf  die  lange  Zuleitung)  sogenannte 
Druckregulierventile  (vgl.  S.)  1224  angebracht. 

Die  beim  elektrischen  Betrieb  gegebene  Gebundenheit  an  eine  feste  Höchstbelastung 
und  Drehzahl  hat  auf  der  Dynamoseite  der  Maschinenanlage  die  Lösung  nicht  unwesentlich 
erschwert.  Man  wählte  trotz  der  Verdoppelung  der  Anlagekosten  die  zweifache  Besetzung 
der  Maschinenleistung,  um  einen  möglichst  hohen  Wirkungsgrad  und  gute  Ausnutzung 
des  wertvollen  Talsperrenwassers  zu  erzielen.  Hätte  man  beispielsweise  nur  die  großen 
Niedergef äUsturbinen  aufgestellt,  deren  Normalgefälle  bei  22  m  hegt,  so  hätten  diese  nach 
Abb.  17  bei  44  m  Gefälle  statt  250  PS  die  (1,6. f|  —  0,5)-fache  Leistung,  das  ist  das  2,6 fache 
als  Vollast  aufgewiesen.  Dabei  hätten  sie  aber  mit  Rücksicht  auf  die  Stromerzeuger  mit  nicht 
mehr  als  250  PS,  das  ist  40®/^^  der  Höchstleistimg,  belastet  werden  können.  Der  Wirkungs- 
grad, der  nach  Abb.  17  schon  für  Vollast  bei  dem  höheren  Gefälle  um  lO^o  nachgelassen 
gehabt  hätte,  wäre  durch  diese  geringe  Beaufschlagung  weiter  ganz  erheblich  (nach  Abb.  18 
zu  schätzen:  etwa  um  weitere  10*/^)  geschmälert  worden. 

Bei  nur  teil  weiser  Belastung  der  Stromerzeuger  selbst,  wie  sie  im  Elektrizitätß- 
betrieb  die  Regel  ist,  wären  dann  die  Turbinen  leicht  die  meiste  Zeit  im  Tag  mit  nur  30  bis 
20 ^/q  Beaufschlagung  gelaufen,  wo  sich  der  Gesamtabfall  des  Wirkungsgrades  noch  viel 
höher,  auf  25  bis  40Vo  gestellt  hätte. 

Nun  entspricht  (Einzugsgebiet:  48  qkm)  der  mittlere  Zufluß  von  11401/sek  etwa 
einem  Arbeitewert  von  0,8-47-10-l,14=430PSJr,  davon  sind  abzuziehen  für  Lie- 
ferung  und   Hebung   von    9000  cbm/Tg    Versorgungswasser   auf   120  m  manometrische 

/  120       \       1 

Förderhöhe:  9000'l  1~[-  An)'fU{Äiv\  "^  ^'^^  cbm/sek,    es  bleibt  also  verfügbar 

0  A 
eine  Jahresarbeit  von  -^-r*  ^30  =  230  PSJr.    (Das  ist  an  sich  in  einem  gewerbereichen 

1,14  ' 

Absatzgebiet  wenig,  auch  wenn  man  annimmt,  daß  jeder  Tropfen  Wasser  wirklich  aus- 
genutzt werden  kann.  Tateächlich  arbeitet  das  Kreiselektrizitätewerk  daher  seit  einigen 
Jahren  schon  mit  Dampf  aushilf e.)  Die  Verschlechterung  des  Wirkungsgrades  der  Turbinen 
hätte  daher  unmittelbar  einen  enteprechenden  Kohlenmehrverbrauch  zur  Folge,  der  mit 
mindestens  4  Pfg/KWsterz.  in  Rechnung  gestellt  werden  muß.  Nimmt  man  jetzt  an,  daß 
die  Sperre  durchschnittlich  nur  während  6  Monaten  nahezu  voll  sei  und  in  dieser  Zeit  mit 
dem  mittleren  Jahreszufluß  ausgenutzt  werde,  so  bedeuten  obige  32  ^/^  mittleren  Wirkungs- 
gradabfalles einen  Arbeiteverlust   von   6  •  30  •  24  •  0,32  •  10  •  0,6  •  44  •  —-  ==  240  000  KWstd  im 

1,5 

Werte  von  rd.  10  000  M.,  enteprechend  einem  Anlagewert  (bei  c  =  9  ^j^)  von  rd.  110  000  M. 

Um  diese  Summe  konnten  mit  reichlichem  Vorteil  die  beiden  Hochgefälls-Maschinen- 
sätze  nebst  Maf^chinenhauserweiterung  und  allem  Zubehör  aufgestellt  werden,  da  das 
Elektrizitätewerk  jetzt  im  ganzen  nur  etwa  245000  M.  anteilige  Kosten  umfaßt.  Tateächlich 
wird  die  Anlage  überdies  bei  voller  Talsperre  gerade  stärker  ausgenutzt,  als  oben  ange- 
nommen, dadurch  würden  sich  die  Erzeugung  und  der  enteprechende  Arbeiteverlust  noch 
höher  stellen.  Auf  jeden  Fall  wird  man  also  die  Sorgfalt  zu  würdigen  wissen,  die  hier  auf 
Erzielung  eines  hohen  Gesamt  Wirkungsgrades  unter  Steigerung  des  AnlageAufwandes  ver- 
wendet wurde. 

Eine  offene  Frage  bleibt  es  dabei  nur  noch,  ob  man  nicht  unter  Einhaltung  dieses 
Zieles  durch  andere  Gestaltung  der  Maschinenanlage  noch  einiges  hätte  sparen  können. 
Es  wäre  beispielsweise  wohl  möglich  gewesen,  je  zwei  verschiedene  oder  auch,  wie  in  Roche- 
but,  zwei  gleiche  Laufräder  auf  eine  Welle  zu  setzen  und  abwechselnd  arbeiten  zu  lassen, 
so  daß  wenigstens  die  Hälfte  der  Stromerzeuger  mit  immerhin  etwa  18 000 M.  An- 
schaffungskosten gespart  worden  wäre.  Mit  Drehung  der  Maschinenachsen  um  90®/^^  hätte 
man  diese  Dopx)elsätze  gut  auf  gleicher  Maschinenhausbreite  unterbringen  können.  Für 
eine  so  kleine  Anlage  wie  hier  an  der  Ennepe  ist  der  damit,  immerhin  auf  Kosten  der  Ein- 
fachheit, erzielbare  Gewinn  allerdings  im  Vergleich  mit  der  Gesamtanlagesumme  gering. 
Es  ist  aber  doch  beachtenswert,  daß  man  später,  als  es  sich  darum  handelte,  einen  dritten 
Pumpenansatz  aufzustellen,  in  ähnlichem  Sinne,  wie  hier  vorgeschlagen,  vorging.  Man 
wählte  nicht,  enteprechend  dem  ursprünglichen  Ent\i-urf  (Abb.  380),  einen  den  ersten  Pum- 
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pensätzen  gleichen  mit  liegenden  Tauchkolbenpumpen,  sondern  man  stellte  einen  aus  Eran- 
cisturbine,  Hochdruckkreiselpumpe  und  Stromerzeuger  gebildeten  Doppelsatz  auf,  wobei 
man  neben  der  notwendig  gewordenen  Erweiterung  der  Förderleistung  des  Pumpwerkes 
gleichzeitig  für  das  Elektrizitätswerk  eine  Aushilfe  und  wertvolle  Verstärkung  der  Höchst* 
leistung  mit  möglichster  Ausnutzung  des  vorhandenen  Raumes  und  der  Mittel  gewann. 

Dieser  siebente  Maschinensatz  hat  mit  Bücksicht  auf  die  Ejreiselpumpe  die  höhere 
Drehzahl:  1000  erhalten,  die  Normalleistung  der  Turbine  ist  250  PS,  das  Normalgefälle 
32  mit  einem  Wasserverbrauch  von  780 1/sek.  Da  die  mehrstufigen  Kreiselpumpen  neuerer 
Bauweise  sehr  gute  Wirkungsgrade  haben,  dürfte  dieser  neue  Maschinensatz  mit  der  Fran- 
cisturbine den  älteren  mit  Girardturbinen  ausgerüsteten,  die  entweder  das  Gefälle  nicht 
voll  ausnutzen  oder,  sobald  sie  ins  Unterwasser  tauchen,  stark  an  Leistung  einbüßen, 
mindestens  nicht  nachstehen. 

Der  wichtigste  Vorteil  der  neuen  Anordnung  ist  es  aber,  daß  man  damit  in  der  Lage 
ist,  die  Turbine  bei  höherem  Gefäll  auch  höher  zu  belasten,  indem  man  die  Pumpe  neben 
dem  Stromerzeuger  mitlaufen  läßt  und  die  Belastung  auf  einer  der  andern  Francisturbinen 
regelt,  die  dabei  trotzdem  gut  beaufschlagt  werden  kann.  Da  die  Turbinen  des  Elektri- 
zitätswerkes aus  gewissen  Gründen  hauptsächlich  nachts  zur  Deckung  der  schwachen,  aber 
ziemUch  gleichmäßigen  Belastung  herangezogen  werden,  so  hat  dieses  Verfahren  keine 
Schwierigkeiten. 

Es  sei  bei  diesem  Anlaß  endlich  bemerkt,  daß  sich  im  Betrieb  der  Unterkanal  des 
Krafthauses  als  zu  eng  erwiesen  hat;  bei  Vollbelastung  aller  5  gleichzeitig  zu  betreibenden 
Maschinensätze  ergibt  sich  ein  solcher  Rückstau,  daß  die  absichthch  zur  besseren  Gefälls- 
nutzung tief  gelegten  Girardturbinen  zum  Eintauchen  kommen  und  stark  an  Wirkungs- 
grad verlieren.  Schon  vorher  taucht  das  Spurlager  ein,  was  zu  starker  Abnutzung  Anlaß 
geben  soll,  da  es  nicht  für  diesen  Fall  gebaut  ist.  Tatsächlich  hat  der  Unterkanal  bis  Unter- 
kante der  Girardräder  gemessen  nur  3,6  qm  Nutzquerschnitt,  während  bei  22  m  Gefälle 
und  VoUast  bis  4,42  cbm/sek  abgeführt  werden  müssen,  da  nun  die  Kanalsohle  fehlerhafter- 
weise ohne  Gefälle  angelegt  ist,  erklärt  sich  die  erwähnte  mißliche  Wahrnehmung  leicht 
genug.  Umso  mehr  wird  unter  diesen  Verhältnissen  das  Vorhandensein  der  Kreiselpumpen 
mit  Francisturbinenantrieb  geschätzt,  die  mit  vollem  Sauggefälle  arbeiten  (nur  stellt  ihre 
Saugrohranordnung  [Abb.  380/82]  nicht  das  Ideal  einer  hochwertigen  Wasserausnutzung 
dar —  Bückstau!). 

An  weiteren  im  Masohinenhaus  aufgestellten  Maschinen  sind  noch  zu  erwähnen:  eine  kleine  Druck- 
luftpumpe für  die  Windkessel  der  Pumpen  und  der  Druckölregulierung.  Sie  wixd  durch  eine  4,4  PS 
leistende  Francisturbine  mit  900  Drehungen  i.  d.  Min.  angetrieben;  zwei  Motorumformer  zur  Er- 
regung der  Drehstromerzeuger  in  gegenseitiger  Aushilfe,  Nutzleistung:  25  PS;  Drehzahl  i.  d.  Min.  958, 
in  Verbindung  mit  einer  Notbatterie  von  60  Zellen. 

Die  Drehstrommaschinen  liefern  Strom  von  540  Volt,  dieser  wird  durch  Kabel  in  ge- 
mauerten Kanälen  über  die  einfach  gehaltene  Schaltanlage  nach  einem  Hochspannungs- 
turm zur  Erhöhung  auf  20  000  Volt  Spannung  geleitet.  Vorhanden  sind  hier  (1909)  3  Stück 
Spannungswandler  zu  240  KVA  imd  einer  zu  500  KVA.  Über  ölschalter  und  Blitzschutz- 
einrichtungen gelangen  die  Leitungen  ins  Freie. 

Versorgungsnetze.  Der  hochgespannte  elektrische  Strom  wird  in  einem  auf 
Holzmasten  verlegten  Freileitungsnetz  (Abb.  384)  den  Gemeinden  Breckerfeld  (Landkreis 
Hagen),  Vörde,  Schwelm,  Langenfeld,  Haßlinghausen  (alle  im  Landkreis  Schwelm)  zu- 
geführt. Die  Leitungen  nach  der  Stadt  Schwelm,  nach  Vörde  und  Altenvörde  sind  der  Sicher- 
heit halber  als  Doppelleitungen  angelegt.  Vor  ^en  einzelnen  Ortschaften  sind  Spannungs- 
wandelstellen angelegt,  von  denen  aus  5000 -Voltkabel  in  das  Weichbild  hineinführen.  Hier 
\\ird  dann  eine  zweite  Spannungswandlung  an  verschiedenen  Punkten  vorgenommen  und 
der  Strom  mit  230  Volt  in  einem  Luftnetz  weiter  verteilt. 

Das  Versorgungswasser  wird  aus  dem  Pumpwerk  durch  eine  1300  m  lange  und 
450  mm  weite  Steigrohrleitung  zunächst  in  einen  auf  375  -|-  N.  N.  (117  m  über  dem  Unter- 
wasser der  Turbinen)  gelegenen  Haupthochbehälter  bei  Schwefünghausen  hinaufgedrückt. 
Dieser  hat  einen  Nutzinhalt  von  2500  cbm  und  kann  leicht  später  auf  das  doppelte,  betriebs- 
planmäßig dann  einer  Tagesförderung  von  9000  cbm  entsprechende  Maß  vergrößert  werden. 
Diese  Wassermenge  kann  durch  die  vorhandene  Steigleitung  und  Turbinenanla^e  in 
14  Stunden  geleistet  werden. 
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Vom  Hauptbehälter  aus  gehen  die  Verteilungsleitungen  in  sehr  wechselndem  Gefälle 
über  die  Höhen  und  Täler  des  viel  durchschnittenea  Berglandes  hinweg  nach  Hoch- 
behältern zweiten  Ranges  bei  den  Ortschaften  Schwelm  (400,  später  800cbm),  Vörde  (400cbm), 
Langenfeld  (400,  später  800  cbm),  HaßUnghausen  und  Sprockhövel  (400  cbm).  Diese  Fall- 
rohrleitungen  haben  eine  Gesamtlänge], (schief  gemessen)  von  34  km. 
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Abb.  384.     Ennepetalsperre.    Karte  des  Versorgungsgebiets.    (Aus  Denkschrift,   Landrat  Harz.) 

Betrieb.  Sämthche  Hochbehälter  zweiter  Ordnung  sind  zweiteilig  angelegt  und  so 
bemessen,  daß  sie  die  der  Wirtschaftlichkeit  der  Rohrleitungen  halber  gleichmäßig  wähieDd 
24  Stunden  zufließende  Wassermenge  zur  Vollabgabe  innerhalb  14  Stunden  ergänzen  können. 
Umgekehrt  ist  der  Hauptbehälter  bei  Schweflinghausen  so  bemessen,  daß  er  die  betriebs- 
planmäßig innerhalb  14  Stunden  ihm  zugeführte  Wassermenge  von  (später)  9000  cbm/Tg 
annähernd  gleichmäßig  auf  die  vollen  24  Stunden  austeilen  kann. 

Der  Betrieb  wird  daher  in  der  Regel  so  geführt,  daß  die  Pumpen  unter  Tags,  die  Tur- 
binen der  Stromerzeuger  aber  in  der  Nacht,  nur  allenfalls  im  Winter  in  der  Hauptbeleuch- 
tungszeit zur  Unterstützung  des  inzwischen  notwendig  gewordenen  Dampfelektrizi- 
täts Werkes  arbeiten. 

Es  hat  sich  nämhch  nach  wenigen  Jahren  der  Entwicklung  die  in  einer  Hinsicht  ja 
immer  erfreuliche  Tatsache  herausgestellt,  daß  das  Werk  den  steigenden  Ansprüchen  an 
Wasserverbrauch  und  Stromabgabe  nicht  mehr  gerecht  werden  konnte,  und  man  schiitt 
daher  zur  Schaffung  einer  voraussichthch  auf  längere  Zeit  ausreichenden  Dampfergän- 
zungs anläge.  Diese  ist  bei  Gevelsberg,  mit  Bahnanschluß  und  mögUchst  in  der  ]^iitte  des 
inzwischen  noch  weiter  gegen  die  Stadt  Hagen  zu  ausgedehnten  Stromversorgungsnetzes 
angelegt  worden.  Sie  umfaßt  eine  1600-K VA-Dampfturbine  Bauart  Zoelly  mit  Ober 
flächenkondensation,  4  Babcox-Wilcox-Kessel  von  je  350  qm  Heizfläche  mit  Überhitzern 
und  Kettenrostfeuerung  für  12atm  Betriebsdruck. 
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Der  Kohlenpreis  stellt  sich  hier  frei  Werk  ntir  auf  15  M/t,  und  die  erzeugte  KWstd 
nach  bisherigen  Betriebserfahrungen  (1908/09)  auf  4Pfg.  an  reinen  Betriebskosten.  Die 
reine  Wasserarbeit  stellt  sich  an  der  Ennepe  bei  dem  vertragsmäßig  vom  Kreise  Schwelm 
zu  bezahlenden  Pteis  von  1,0  Kg/PSstd  auf  1,6  bis  2,0  Pfg/KWstd  (bezogen  auf  Abgabe 
in  den  Unterstationen).  Demnach  ist  die  Dampfarbeit  also  an  sich  teurer  als  die  Turbinen- 
arbeit, sie  wird  aber  trotzdem  als  sehr  nützlich  empfunden,  weil  sie  —  abgesehen  davon, 
daß  die  gesamte  verfügbare  Wasserarbeit  an  sich  doch  unzureichend  zur  Bedarfsdeckung 
wäre  —  es  ermögUcht,  die  Zuflüsse  bei  Übermittel-  und  Hochwasser,  die  sonst  nutzlos  über 
den  Überfall  gehen  würden,  noch  ziemhch  weit  auszunutzen,  wie  dies  im  ersten  Hauptteil 
(S.  119)  allgemein  schon  ausgeführt  wurde.  Man  läßt  eben  jetzt  in  Trockenzeiten  die  Dampf- 
maschine als  Aushilfe  möghchst  lange  allein  laufen,  um  das  bei  halb  entleertem  Weiher  ohne- 
dies viel  zu  schlecht  ausnutzbare  Wasser  zu  sparen,  und  schaltet  die  Turbinen  erst  vor  der 
Abendspitze  ein.  Dagegen  zieht  man  bei  steigendem  Beckenspiegel,  je  länger  je  mehr,  die 
Turbinenanlagen  mögUchst  24  stündig  heran,  um  an  Kohlen  zu  sparen  und  den  nutzlosen 
Überfall  von  Talsperrenwasser  zu  verhindern.  Tatsächüch  ist  dieser  nach  Angabe  der 
Betriebsleitung  auf  diese  Weise  seither  ganz  erhebhch  eingeschränkt  worden. 

Auf  der  andern  Seite  ist  aber  auch  das  Dasein  der  Wasserturbinen  vorteilhaft  für  die 
Dampfanlage  und  ihren  Betrieb,  weil  dadurch  die  MögHchkeit  gegeben  war,  nur  eine  einzige 
große  und  daher  verhältnismäßig  biUige  Dampfturbine  aufzustellen,  die  unter  Tags  bei 
dem  stark  entwickelten  kleingewerbUchen  Motorenanschluß  des  Netzes,  und  natürUch  auch 
in  der  HauptHchtzeit,  gut  belastet  werden  kann,  während  sie  in  der  Zeit  der  kleinen  Nacht- 
belafltung,  wo  sie  sehr  unwirtschafthch  arbeiten  würde,  durch  die  besser  anpassungsfähige 
Wasserkraft  abgelöst  wird. 

Diese  freiere  Gestaltung  des  Betriebes  verträgt  sich  natürUch  nicht  ohne  weiteres  mit 
den  Ansprüchen  der  Unterlieger,  die  zum  großen  Teil  nur  Tagesarbeit  machen.  Für  sie 
ergibt  sich  die  beste  Ausnutzung  des  Talsx)errenwassers,  wenn  es  abends  kurz  vor  Betriebs- 
schluß abgestellt  und  morgens  kurz  vor  Beginn  der  Arbeit  wieder  abgelassen  würde.  Diese 
Forderung,  die  sich  im  ganzen  rheinischen  Talsperrengebiet  fühlbar  gemacht  hat,  ist  teil- 
weise tatsächHch  in  dieser  Weise  befriedigt  worden,  wobei  man  auch  schon  mehrfach  zur 
Überwindung  der  langen  zwischen  den  einzelnen  Triebwerken  hegenden  Fheßstrecken  zu 
dem  Hilfsmittel  der  Ausgleichsweiher  gegriffen  hat  (vgl.  S.  121).  Zwei  solcher  Weiher 
sind  nun  auch  unterhalb  des  Ennepewerkes  angelegt  worden,  um  die  em^ähnte  Freiheit 
der  Betriebsführung  zu  sichern. 

Wirtschaftliches. 

Bevor  näher  auf  die  Feststellung  der  wirtschafthchen  Leistung  des  Unternehmens . 
für  die  einzelnen  Beteihgten  eingegangen  werden  kann,  muß  erst  deren  Anteil  an  den 
Bau  und  Betriebskosten  im  Zusammenhang  auseinandergesetzt  werden. 

Die  Baukosten  der  Talsperre  allein  haben  rd.  1552000  M.,  mit  Grunderwerb  und  Ent- 
schädigungen zusammen  rd.  3  000  000  M.  betragen,  veranschlagt  waren  ursprünglich 
2  600  000  M.  Die  Überschreitung  rührt  größtenteils  von  Verteuenmg  des  Grunderwerbs 
und  Unterschätzung  der  erforderüchen  umfangreichen  Wegebauten  her;  100  000  M.  er- 
forderten die  nachträghch  verlangten  Entlastungskanäle. 

Bei  der  Kostenverteilung  hatte  man  s.  Z.  mit  2,8  Mill.  M.  und  mit  146  000  M.  Jahres- 
kosten (5  7o  Verzinsung  und  Heimzahlimg  -[-  6000  M.  Unterhalts-  und  Be^enungskosten) 
gerechnet.  Von  diesen  Jahreskosten  übernahm  der  Ruhrtalsperrenverein  sofort  75  000  M., 
später  nach  längeren  Verhandlungen  weitere  25000  M.,  im  ganzen  also  100000  M.  Die  Trieb- 
werksbesitzer an  der  Ennepe  erklärten  sich  bereit,  12  500  M/Jr  aufzubringen;  für  den  noch 
fehlenden  Rest  von  34000  M.  trat  nach  langem  vergeblichem  Suchen  eben  der  Kreiskom- 
munalverband Schwelm  ein. 

Die  wirtschafthche  Berechtigung  zu  diesem  Vorgehen  fand  der  Kieisausschuß  neben 
dem  allgemeinen  Wert  des  Talsperrenunternehmens  für  einen  beträchthchen  Teil  seiner 
Bevölkerung  eben  in  der  MögHchkeit,  durch  Anlage  des  Wasser-  und  Elektrizitätswerkes 
sich  eine,  mindestens  teilweise  unmittelbare  Rente  zu  sichern. 

Der  Kreis  hatte  dabei  anfänglich  die  Erlaubnis  zur  Entnahme  von  täghch  25  000  cbm 
Wasser  verlangt,  während  der  Ruhitalsperrenverein  für  seinen  eigenen  Zweck  der  Nieder- 
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wasservennehrung  in  der  Trockenzeit,  wie  schon  erwähnt,  die  Abgabe  von  täglich  100  000 
bis  150  000  cbm  während  45  bis  60  Tagen  verlangte.  Da  das  Versorgungswasser  (später  im 
Höchstfall  zu  9000cbm/Tg  veranschlagt)  dem  Abfluß  zum  Teil  gänzlich  entzogen  wird 
und  auch  durch  die  Bedürfnisse  des  Elektrizitätsbetriebes  unter  Umständen  eine  nicht  in 
den  sonstigen  Wasserwirtschaftsplan  passende  Entnahme  vorauszusehen  wax,  so  wurde 
der  Anspruch  des  Kreises  schüeßUch  auf  20  000cbm/Tg  herabgesetzt,  welch  letzteres 
Maß  der  Entnahme  von  Intze  für  unbedenkhch  zulässig  erklärt  wurde.  Dabei  wurde  noch 
ausbedungen,  daß  von  der  so  festgestellten  monatlichen  Entnahme  von  600  000  cbm  nicht 
mehr  als  die  Hälfte  in  solche  Gemeinden  geleitet  werden  dürfe,  die  nicht  in  das  Ruhrgebiet 
zurückentwässem. 

Auf  der  anderen  Seite  wurde  dem  Kieis  Schwelm  das  Recht  zugestanden,  bei  einem 
Sinken  des  Beckeninhaltes  unter  500  000  cbm  gewisse  Anordnungen  über  die  weitere  Wasser 
abgäbe  zu  treffen. 

Von  dieser  Entnahme  zar  Wasserversorgung  zahlt  der  Kreis  0,6P%/cbni;  spater, 
nach  Tilgung  der  Bauschuld  durch  die  Genossenschaft,  soll  eine  neue  Vereinbarung  über  den 
Wasserpreis  stattfinden,  der  dabei  keinesfalls  höher  als  0,25  Pfg/cbm  angesetzt  wCTden  darf. 
Die  Benutzung  des  Flußgefälles  zwischen  Talsperren-Stauziel  und  Turbinenhaus  wurde, 
soweit  sie  zum  Pumpenbetrieb  erfolgt,  kostenlos  zugestanden,  dagegen  muß  für  jede  im 
Elektrizitätswerk  nutzbar  gewonnene  Pferdekraftstunde  eine  Abgabe  von  1  P^.  ge- 
leistet werden. 

Dies  ist  derselbe  Satz,  der  auch  der  Beitragsberechnung  für  die  Genossenschafts 
mitglieder  zugrunde  gelegt  ist,  wobei  sowohl  für  sie,  wie  für  das  Kreiswerk  (in  spater 
näher  zu  erläuternder  Weise)  nur  die  durch  den  Talsperrenausgleich  im  Mittel  zu  er- 
wartende Mehr  ausnutzung  der  vorhandenen  Gefälle  bzw.  Anlagen  in  Rechnung  gestellt 
wird. 

In  der  Folge  gelang  es,  das  Baukapital  billiger  zu  beschaffen  als  vorgesehen  war,  der 
vom  Kreis  zu  deckende  Fehlbetrag  verringerte  sich  damit  auf  24000M/Jr. 

Nutzen  des  Kreises.  Unter  diesen  Bedingungen  ergibt  sich  für  die  wirtschaftliche 
Beteiligung  des  Kreises  folgendes  Bild: 

Seine  eigenen  Anlagen  haben  folgende  Aufwendungen  erfordert: 

1.  Wasserwerk. 

Kratwasserleitung  (etwa)      180  000  M. 

Maschinenhaus  mit  Ennepeüberbrückung  und  -Verlegung  nebst 

Ausgleichweihem  (etwa) 170  000  „ 

Turbinen  imd  Pumpen  usw 61  000  „ 

Rieselwiesen  nebst  Ennepe Verlegung  (etwa) 140  000 

Steig-  und  Verteilungsleitungen 402000 

Hochbehälter 137  000 

Grunderwerb 170  000 

Sonstiges,  Baultg.  usw.  (etwa) 60  000 

Verwaltungsgebäude  (hälftig) 85000  „ 

1402  000  M. 
ab :  Anteil  des  Elektrizitätswerks  an  Druckltg.  und  Masch.-Haus 
nebst  Grundstücken  (etwa) 200000  „ 

Endsumme:  Wasserwerk  rd 1  210000  M. 

2.  Elektrizitätswerk  (Voranschlag). 

Anteil  an  Druckltg.,  Masch.-Haus  und  Grunderwerb    ....  200  000  M. 

Mascliinenanlage      05  000  „ 

Hochspannungsleitungen 168  000 

Niedersp.-Verteil.-Leitungen 100  000 

Spannungswandler,  Unterstationen 190  000  „ 

Hausansclüüsse 70  000  „ 

Bauleitung 14  000 

Verwaltungsgebäude  (hälftig) 85  000 

Endsumme:  Elektrizitätswerk      . 922000 M. 
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Legt  man  die  direkten  Betriebs-  und  Veru'altungskosten  mit  schätzungsweise  30000  M. 
hälftig  auf  beide  Unternehmungen  um,  und  rechnet  man  mit  4  ®/q  Zins  und  fik  Abschrei- 
bung und  Unterhaltung :  1  ®/^  auf  Bauten,  durchschnittlich  3,6  •/^  auf  Maschinen  und  Rohr- 
leitungen und  2,5  ®/j,  auf  elektrische  Verteilungsanlagen,  so  erhält  man  für  die  ursprünglich 
angenommene  Ausnutzung  mit  4500  cbm/Tg  Versorgungswasser  und  bei  60  ^/^  Ausnutzung 
des   Restzuflusses   von  im   Mittel    0,87  cbm/sek   (vgl.    S.  582)   folgende   Aufstellung   an 

Jahreskosten  —  Erster  Ausbau: 

1.  Wasserwerk. 

Betrieb  und  Verwaltung 15  000  M. 

Wasserzins  0,005 ■  4500 •  365 8000 

Beitrag  a.  d.  Genossenschaft  (hälftig) 12  000 

Kapitalkosten  v.  Bauten  632  0000,05 32  000 

Kapitalkosten  v.  Rohrleitungen  und  Maschinen  643  000  •  0,075  48  000 


Summe:       115000  M. 


Wasserverluste  und  Eigenverbrauch  zu  6®/^  angenommen:  Verkaufspreis  für  1  cbm 
gelieferten  Wassers:  7,5  Pfg/cbm.  — Verkauft  wird  das  Wasser  vertragsmäßig  an  die  be- 
dienten Gemeinden,  die  eigene  Verteilungsnetze  gebaut  haben ,  zu  7  bis  10  Pfg/cbm, 
so  daß  man  annehmen  darf,  daß  die  angenommene  Verzinsung  von  4®/^^  gut  erreicht  werden 
kann. 

2.  Elektrizitätswerk. 

Betrieb  und  Verwaltung 15  000  M. 

Abgabe  an  die  Genossenschaft  0,01  -  0,6  •  10  •  0,87  •  0,8^)  •  47  •  8760  = 

=  0,01-1700000= 17000 

Beitrag  an  die  Genossenschaft  (hälftig) 12  000 

Kapitalkosten  von  Bauten  (etwa)  185  000  0,05 9  500 

Kapitalkosten  v.  Rohrleitg.  und  Maschinen  (etwa)  195  000  0,08  .  15  500 

Kapitalkosten  V.  Verteilungsanlagen  542  0000,065 35000 

Summe :  104  000  M. 

1  700000 
Erzeugung :        -  J^  =  1  100  000  KWstd. 

1,5 

Kosten  der  erzeugten  KWstd:  9,5  Pfg/KWstd. 

(Kosten  der  in  der  Zentrale  erz.  Arbeit  ohne  Fortleitungsanlagen:  6,1  P^/KWstd.) 

Der  berechnete  Wasserpreis  ist  bei  der  kleinen  Abgabe  von  1,65  Mill.  cbm  und  für  die 
Verhältnisse  einer  ländUchen  Gruppenwasserversorgung  mit  ausgedehntem  Rohrnetz  und 
kleinen  Verbrauchsstellen  nicht  zu  hoch  (Bochum  beispielsweise  mit  jährlich  188  Mill.  cbm 
Abgabe:  10  bis  5,  im  Durchschnitt:  5,4 Pfg/cbm!). 

Zu  dem  Kilowattstundenpreis  ist  zu  bemerken,  daß  er  wegen  des  Einschlusses  der 
Niederspannungsnetze  und  Hausanschlüsse  für  den  Vergleich  mit  anderen  hier  schon  mit- 
geteilten Werten  etwa  um  4,0  Pfg/KWstd  zu  hoch  ist.  Der  so  berichtigte  Satz  von 
5,5  Pfg/KWstd  ist  dann  freilich  immer  noch  recht  hoch,  wird  aber  jedenfalls  durch  die 
Einnahme  noch  etw^as  übertroffen,  da  es  sich  in  der  Hauptsache  um  Licht-  und  KJein- 
kraftanschlüsse  handelt.  Zu  bemerken  ist  auch,  daß  der  den  Zahlen  zugrunde  Hegende 
Ausbau  des  Netzes  für  die  angenommene  Belastung  noch  zu  groß  und  die  Ausnutzung 
des  Wassers  noch  ungenügend  ist. 

Man  erhält  daher  zum  Glück  für  die  Zukunft  ein  wesentlich  günstigeres  Bild:  An- 
genommen sei  eine  mittlere  täghche  Förderung  von  9000  cbm,  wobei  noch  durchschnittlich 
0,6  cbm/sek  für  Stromerzeugung  übrigbleiben  und  ein  Ausbau  der  Anschlüsse  auf  1500  PS 
Gesamt-Zentralen- Höchstleistung  bei  35  ®/^^  mittlerer  Belastung.    Von  den  dabei    zu  er- 

1500 
zeugenden  0,35-   -    .8760  =  rd.  3  000  000  KWstd  kann  die  jetzt  mit  vielleicht  90 7^^  nutz- 

i,o 


)  VerkleineruDgBziffer  für  Berücksichtigung  der  GefällewechBol. 
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bar  zu  machende  Wasserkraft  0,9  10.0,6. 0,9 1). 47-   ,  ^  =  1  340 000  KWstd  liefern    und 

1,5 

die  Jahresrechnung  stellt  sich  jetzt  wie  folgt: 

Jahreskosten  —  Zweiter  Ausbau: 

2.  Elektrizitätswerk. 

Betrieb  und  Verwaltung  (etwa)        25  000  M. 

Abgabe  a.d.  Genossenschaft  0,01  1340  000  1,5 21000 

Beitrag  a.  d.  Genossenschaft  (hälftig) 12000 

Kapitalkosten  v.  Bauten  wie  oben      9  500 

Kapitalkosten  von  Maschinen  yrie  oben 15  500 

Kapitalkosten  von  Verteilungsanlagen 35  000    ,, 

Kapitalkosten  von  Dampfaushilfe  1500  PS  =  3000000  0,08  =  .    .  24  000 

Betriebsmittel  der  Dampfanlage  nebst  Bedienung  1660 000- 0,04  .  66000 

Summe :  208  000  M. 
Kosten  der  erz.  KWstd  6,9  Pf g/KWstd. 

Kosten  der  in  der  Wasserkraftzentrale  erz.  Arbeit  ohne  Fortleitungsanlagen:  5,8  Pf  g/KW  s  t  d. 

^^  Man  erkennt  in  der  Verminderung  des  Gesamtpreises  von  9,5  auf  6,9  Pfg/Kwstd  den 
günstigen  Einfluß,  zunächst  nur  der  Betriebsausdehnung,  mittelbar  aber  der  Dampfaus- 
hilfe,  die  diese  erst  ermöglicht  hat.  Unmittelbar  drückt  sich  dieser  Einfluß  in  der  Elrniäßi- 
gung  des  reinen  Erzeugungspreises  der  Wasserkraft-KWstd  von  6,1  auf  5,8  Pfg.  aus,  die 
nur  durch  die  bessere  Ausnutzung  des  Wassers  herbeigeführt  ist.  An  sich  ist  der  Preis  von 
5,8  Pfg/KWstd  noch  reichlich  hoch  und  gewiß  nicht  viel  unter,  eher  noch  etwas  über  dem 
einer  reinen  Dampfkraftanlage  bei  so  niedrigen  Kohlenpreisen.  Der  Grund  liegt  aber  darin, 
daß  nach  der  gemachten  Voraussetzung  jetzt  ein  größerer  Teil  der  verfügbaren  Kraft  für 
den  Pumpenbetrieb  in  Anspruch  genommen  sein  soll.  Der  Hauptnutzen  muß  sich  daher 
erst  im  Sinken  des  Wasserpreises  offenbaren: 

Jahreskosten  —  Zweiter  Ausbau: 

1.  Wasserwerk. 

Betrieb  und  Verwaltung 25  000  M. 

Wasserzins  0,005  •  9000 .  365 17000 

Beitrag  an  die  Genossenschaft  (hälftig) 12000 

Kapitalkosten  wie  oben  zusammen 80  000 

Summe :  134  000  M. 

Verkaufspreis  für  1  cbm  Wasser  (Verlust  6®/^):  4,4Pfg/cbm. 

Also  —  zur  Veranschaulichung  —  bei  festgehaltenem  Wasserpreis  eine  jährliche  Er- 
sparnis von   (7,5—  4,4)  •  -^  •  3 100000  =  96  000  M.,     die ,     rückwärts     auf    die    obigen 

100 

3  000  000  KWstd   des    Elektrizitätsbetriebes   ausgeschüttet,   eine   Preisverminderung   um 
3,2  Pfg/KWstd  gestatten  würde. 

Noch  günstiger  werden  sich  die  Verhältnisse  gestalten,  wenn,  vrie  ausbedungen,  nach 
vollendeter  Kapitaltilgung  der  Beitrag  an  die  Talsperrengenossenschaft  wegfällt  und  der 
Wasserzins  auf  0,25  Pfg/cbm  ermäßigt  wird.  Wenn  also  auch  in  obigen  Vergleichsret^h- 
nungen  Zins  und  Abschreibungsziffem  durchweg  möglichst  nieder  angesetzt  wurden,  so  ist 
doch  sicher,  daß  der  Kreis  mit  seiner  BeteiÜgung  an  dem  Talsperrenunternehmen  einen 
recht  glücklichen  Griff  getan  hat. 

Immerhin  darf  aber  nicht  vergessen  werden  festzustellen,  daß  es  nicht  die  Wasser- 
kraftnutzung als  solche  ist,  die  dieses  Ergebnis  begründet,  daß  diese  vielmehr  nur  durch  die 
Tragkraft  des  Wasserversorgungsbetriebs  im  Wettbewerb  gegenüber  der  Dampfarbeit 
einigermaßen  gehalten  wird,  ganz  abgesehen  davon,  daß  Wasser-  und  Elektrizitätswerk 
zusammen  ihre  wirtschaftliche  Daseinsmöghchkeit  ja  in  erster  Linie  der  Beteiligung  der 
Genossenschaft  und  des  Ruhrtalsperrenvereins  verdanken. 

1)  Verkleinerungsziffer,  wie  S.  588,  aber  mit  gutem  Grund  höher  geschätzt. 
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Nutzen  der  Genossenschaft  Wie  stellt  sich  nun  die  Sachlage  für  die  Genossen- 
schaft dar?  Diese ^age  ist  neuerdings  vonDr.-Ing.  Wulff  in  einer  sehr  bemerkenswerten 
Studie  ,,über  die  Talsperrengenossenschaften  im  Ruhr-  und  Wuppergebief  eingehend 
untersucht  worden,  und  die  Ergebnisse  dieser  Untersuchung  können  hier  benutzt  werden. 

Zuvor  muß  aber  jetzt  einmal  auf  die  vonintze  eingeführte  Art  der  Nutzenermittlung 
und  der  Beitragsberechnung  eingegangen  werden. 

Nntzenermittlnng.  Intze  gründete  seine  Untersuchungen  auf  die  Dauerlinie  der 
Wassermengen  (Q,  des  Leistungsplanes,  Abb.  23)  und  eine  zweite  Linie,  die  den  Wasser- 
mangel (in  MiU.  cbm,  oder  in  **/^  des  mittleren  Abflusses  gerechnet)  in  Abhängigkeit  von 
der  in  einem  Triebwerk  ausgebauten  Normalleistung  (bzw.  -wasserraenge)  angibt,  also 
der  Linie  /£  (Ergänzungsarbeit  in  der  Nieder wasserzeit,  vgl.  S.  96)  entsprechen  würde, 
wenn  man  sie  wie  diese  nach  der  Dauer  auftragen  würde.  Beide  Linien  sind  beispielsweise 
in  Abb.  372  für  ein  einzelnes  Jahr  eingetragen.  Aus  den  Angaben  über  Nutzgefälle,  Schluck- 
vermögen, Wirkungsgrad  und  täghche  Betriebsdauer  der  vorhandenen  Turbinen  läßt  sich 
an  Hand  solcher  Aufstellungen  leicht  der  im  Naturzustand  des  Flusses  an  jedem  Werk  vor- 
handene jährUche  Gasamtwassermangel  feststellen  imd  rückwärts,  bei  Annahme  einer  ge- 
wissen durch  Talsperrenausgleich  zu  schaffenden  Mindestabgabe  leicht  überschlagen,  um 
vrie  viel  die  ständige  Kraftleistung  verstärkt  und  die  verfügbare  Arbeit  vermehrt  werden  würde. 

Man  kann  nun,  wie  bei  der  Bildung  des  Leistungsplans,  aus  einer  Reihe  von  Beobach- 
tungsjahren auch  eine  mittlere  Mangelkurve  ableiten^). 

An  Hand  einer  solchen  Kurve  und  genauer  Erhebungen  über  die  vorhandenen  Trieb- 
werke läßt  sich  dann  auch  übersehen,  welcher  Gesamtnutzen  (in  ausgenutztem  Zuschuß- 
wasser ausgedrückt)  einer  jeden  angenommenen  Mindestzuschußmenge  entspricht.  Natür- 
lich wird,  je  höher  man  diesen  Zuschuß  und  die  anzustrebende  Mindestwasserführung  an- 
setzt, auch  der  Kreis  der  noch  genügend  aufnahmefähigen  Triebwerke  immer  kleiner,  so 
daß  der  Quotient  des  Bruches:  „Gesamtkosten  durch  Gesamtnutzen"  immer  schwächer 
wächst.  (Die  daraus  entspringende  Aufgabe,  den  wirtschafthch  vorteilhaftesten  Zuschuß 
zu  ermitteln,  bei  dem  die  Beiträge  für  das  gewonnene  PS  Jahr  mögHchst  klein  werden,  muß 
durch  Vergleichsentwürfe  gelöst  werden  —  dies  nur  nebenbei.) 

Wie  groß  der  zur  Sicherung  einer  einmal  angenommenen  Ausgleichsabgabe  erforder- 
liche Speicherraum  sein  muß,  erfährt  man  aus  der  Mangelkurve  an  sich  nicht,  sondern, 
wie  im  ersten  Hauptteil  d.  B.  ausgeführt  (S.  66),  in  zuverlässiger  Weise  nur  durch  Ein- 
gehen in  die  einzelnen  Jahresabfluß-,  am  besten:  Summenhnien. 

Ein  Bück  auf  die  für  das  Ruhrgebiet  charakteristische  Linie  der  Abb.  397  zeigt  sofort, 
welche  Unterschiede  hier  von  den  einzelnen  Jahren  zu  erwarten  sind. 

Intze  hat  nun  seinen  Berechnungen  (die  sich,  wie  erwähnt,  auf  ältere,  20  jährige  Be- 
obachtungen an  derWupper  stützen)  ein  Jahr  „mittlerer"  Wasserführung  zugrunde  gelegt 
und  als  solches  das  Jahr  1888/89  gewählt.  Dies  hat  sich  später  als  ein  folgenschwerer  Fehler  er- 
wiesen, denn,  wie  die  Abb.  397  zeigt,  ist  gerade  dieses  Jahr  wohl  der  Menge,  aber  keines- 
wegs der  Verteilung  des  Abflusses  nach  ein  „mittleres"  zu  nennen.  Trockenheit  und  Nässe 
wechseln  in  dem  sehr  regnerischen  Sommer  und  Herbst  mehrfach  untereinander  ab,  so 
daß  eine  Talsperre  sich  in  diesem  Jahr  mehrmals  gefüllt  und  wieder  entleert  hätte. 

Intze  rechnete  denn  auch  bis  in  die  letzten  Jahre  immer  mit  einer  2,5  bis  3maUgen 
jährlichen  Füllung  der  Sperren.  Man  braucht  aber  nur  die  übrigen  Jahre  mittleren  Ab- 
flusses (1900,  1906  u.  a.)  zu  vergleichen,  um  sofort  einzusehen,  daß  eine  derartige  Berech- 
nungsweise viel  zu  kleine  Stauräume  ergeben  mußte.  TatsächUch  haben  denn  auch  die 
Leistungen  der  allermeisten  genossenschaftlichen  Talsperrenanlagen  des  Rheinlandes  ihren 
Gründern  große  Enttäuschungen  gebracht. 

Wulff  hat  dies  an  Hand  der  BeitragsUste  der  einzelnen  Grenossenschaften  im  einzelnen 
genau  nachgewiesen.  Er  nahm  dabei  eine  durchschnitthch  l,5maHge  Entleerung  der  Tal- 
sperren als  erreichbar  an,  berechnete  für  jedes  Triebwerk  auf  Grund  der  Mangelkurve  und 

1)  Eine  solche  auf  Grund  20  jähriger  Beobachtungen  ander  Wupper  aufgestellte,  ist  bei  Wulff , 
S.  30  zu  finden.    Sie  sei  hier  nur  in  Tabellenform  wiedergegeben: 

In  Prozenten  der  Mittelwassermenge 
Normalwassermenge:    0    10    20    30    40     50     60     70     80     90     100     110     120     130     140     160 
Mittlerer  Mangel:  0  0,6  2,2  2,7   8,0   12,1  16,8  22,0  27,8  34,1   41,0    48,4    55,9    64,0    72,5    80,2. 
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der  in  den  Beitragslisten  verzeichneten  Angaben  über  Gefälle,  Betriebszeit,  Normalleistun^ 
usw.  den  tatsächlich  zu  erwartenden  Arbeitsgewinn  und  stellte  ihn  dem  nach  dem  Gre- 
nossenschaftsstatut  verheißenen  gegenüber.  Das  Ergebnis  der  umfangreichen  und  hier 
nicht  wiederzugebenden  Berechnungen  ist  in  zwei  Tabellen  niedergelegt,  die  zur  Veran- 
schaulichung auszugsweise  hier  mitgeteilt  werden. 

In  der  ersten  Tabelle  (hier:  Tab.  4)  wird  ausgegangen  von  der  am  unteren  Ende  des 
genossenschaftlichen  Gebiets  in  Aussicht  gestellten  Mindestwasserführung,  die  meist  schon 
nachträghch  unter  das  von  Intze  in  Aussicht  gestellte,  weit  höhere  Maß  infolge  anderweitig 
inzwischen  gemachter  Erfahrungen  ermäßigt  worden  war,  und  es  wird  gezeigt,  in  welchem 
Grade  diese  Voraussage  erfüllt  worden  ist. 

Die  Tabelle  enthält  in  Spalte  1  die  Mindestwasserführung,  daneben  in  Spalte  2  das 
Niederschlagsgebiet  des  Punktes,  wo  diese  Wasserführung  gesichert  sein  soll.  Spalte  3; 
enthält  dann  die  dem  Niederschlagsgebiet  in  2  entsprechende  Mittelwassermenge,  Spalte  4 
gibt  die  Mindestwassermenge  (Spalte  1)  in  Hundertsteln  der  Mittel wassermenge  (Spalte  3); 
dazu  ist  aus  der  mittleren  ft^ngelkurve  (Anm.  1  S.  589)  der  entsprechende  mittlere 
Mangel  in  ^/^  abgelesen  und  in  Spalte  5  eingetragen.  In  Spalte  6  erscheint  er  dann  (aus- 
gerechnet nach  Spalte  3  und  5)  als  „mittlerer  Jahres  Wassermangel''  in  Millionen  cbm.  Es 
folgt  dann  in  Spalte  7  die  festgesetzte  tägliche  Betriebszeit  der  Talsperre  —  soll  heißen: 
der  angeschlossenen  Triebwerke!  —  danach  herunter  gerechnet  in  Spalte  8  die  wirklich 
zu  liefernde  Wassermenge  (  in  der  —  zum  Teil  verwirklichten  —  Voraussetzung  des  Vor- 
handenseins ausreichender  Tagesausgleichweiher),  in  Spalte  9  die  zu  Nebenzwecken  abzu- 
ziehende Wassermenge  —  bei  der  Ennepe  also :  das  Versorgungswasser,  hier  zu  vorläufig  nur 
4500  cbm  an  300  Tagen  im  Jahr  eingesetzt,  und  in  Spalte  10  dann  als  Summe  von  8  und  9 : 
die  gesamte  zu  liefernde  Zusatzwassermenge.  Daneben  steht  in  Spalte  11  der  Talsperren- 
nutzraum und  in  Spalte  12  als  Quotient  von  Spalte  10  und  11:  die  Füllungszahl,  d.  h.  die 
Zahl,  die  angibt,  wievielmal  im  Jahre  die  Talsperre  geleert  werden  muß,  um  die  verlangte 
Abgabe  zu  Uefem.  Unmittelbar  daneben  folgt  nun  in  Spalte  13  die  nach  dem  vorhandenen 
Stauraum  wirklich  zu  erwartende  Nutzwassermenge  unter  Voraussetzung  der  von 
Wulff  als  erreichbar  angesehenen  Füllungszahl  1,5.  Die  in  Spalte  14  ausgerechnete  Ver- 
hältniszahl: „erreichbare  Füllungszahl  durch  als  erforderlich  ermittelte"  oder  auch:  „Spalte 
13  durch  Spalte  10'^  gibt  einen  Maßstab  dafür  ab,  um  wieviel  die  Talsperre  jetzt  noch  hinter 
den  gegen  früher  schon  ermäßigten  Erwartungen  zurückbleibt.  In  Spalte  15  bis  18  folgen 
dann  noch  einige  auf  die  Größe  der  Talsperrenanlage  bezügliche,  ohne  weiteres  verständ- 
liche Angaben,  endlich  in  Spalte  19  das  Verhältnis  der  Ausgleichsabgabe  zum  Gesamt- 
zufiuß  der  Talsperre,  das  ist  die  „Ausgleichsziffer".  Für  die  Ennepetalsperre  ergibt  sich, 
wie  man  aus  Spalte  12  entnimmt,  als  erforderliche  Füllungszahl:  1,69,  also  wenig  mehr  als 
der  für  erreichbar  angesehene  Wert:  1,5.  Letztere  Zahl  kann  angesichts  der  Abb.  397  als 
im  Durchschnitt  zutreffend  anerkannt  werden;  man  darf  sich  aber  nicht  verhehlen,  daß 
in  einzelnen  trockenen  Jahren  eine  mehr  als  einmalige  FüUung  nicht  zu  erreichen  ist, 
so  daß  zeitweilig  immer  wieder  mit  einer  Einschränkung  der  Talsperrenleistung  gerechnet 
werden  muß.  Um  bei  der  Ennepesperre  die  angenommene  Mindestwasserführung  in  Höhe 
von  50,5 "/^j  des  Mittelwassers  (Spalte  4)  dauernd,  also  auch  im  trockensten  Jahre,  zu  sichern, 
müßte  man  zu  wesentlich  größerem  Ausbau  der  Stauräume  schreiten. 

Nach  Abb.  397  und  S.  573  sind  in  der  6  Monate  langen  Dürrezeit  des  Jahres  1904  nur 

2,2 1/sek/qkm  durchschnittlich  abgeflossen,  so  daß  sich  der  (24stündige)  Mangel  für  428,9  qkm 

428  9 
auf  (0,505-23,5  — 2,2). 6- 30  86  400--— --  =  64  00^  cbm    berechnet.       In    Hinsicht 

der  Betriebszeit  von  12-300  Stunden  im  Jahr  wären  also  26Mill.  cbm-j-  1,4  =  27,4,  an 
Stelle  von  17,4  (Spalte  10),  aus  der  Talsperre  abzugeben  gewesen.  Für  deren  erforder- 
Uchen  Inhalt  ergibt  sich  daher  folgende  Gleichung: 

F  + 6. 30- 86  400. r^. 48  =  27  400  000, 

woraus  folgt: 

^crAordewicÄ  =  25700000 cbm,  das  ist:  71  «/q  des  mittleren  Zuflusses 

(23  5  \ 

-—^.31 560000.48  =  35500000  cbm). 
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Für  die  GenoBsenschaften  wären  natürlich  darartige  Aufwendungen,  wie  sie  dazu  er- 
forderlich, meistens  unerschwinghch,  sie  werden  Heber  eben  eine  Betriebseinschränkung 
in  den  wenigen  sehr  trockenen  Jahren  hinnehmen,  genau  so,  wie  im  allgemeinen  Teil  d.  B. 
(S.  116)  ausgeführt  wurde,  daß  ein  Tal8X)errenelektri2dtät8werk  besser  einige  Jahre  mit 
Dampfaushilfe  arbeitet  als  mit  einer  übeigroßen  Talsperre. 

Zieht  man  dies  in  Betracht,  so  muß  man  anerkennen,  daß  die  wasserwirtschaftliche 
[Leistung  der  Ennepetalsperre  für  ihre  Genossenschaft  eine  befriedigende  ist,  man  erkennt 
aber  nebenher  aus  der  Tabelle,  daß  eine  Reihe  anderer  Talsperrenanlagen  wesentlich 
weniger  befriedigend  arbeitet,  weil  ihren  Beitragslisten  unerreichbar  große  Füllungszahlen 
zugrunde  gelegt  sind. 

Dementsprechend  gestaltet  sich  denn  auch  sehr  ungleich:  die  finanzielle  Belastung 
der  einzelnen  Genossenschaften,  von  der  die  zweite  der  Wulffschen  Tabellen  ein 
Bild  geben  soll.  (Vgl.  Tabelle  6,  S.  592.) 

Spalte  1  und 2  sind  die  in  den  BeitragsUsten  vorhandenen  bzw.  von  Wulff  neu  errech- 
neten Angaben  der  durch  Talsperrenwasser  in  einem  mittleren  Jahr  bei  l,5maliger  Füllung 
zu  gewinnenden  Arbeit. 

(Diese  von  Wulff  berichtigten  Zahlen  der  Spalte  2  sind  aber,  genau  be- 
trachtet, immer  noch  zu  hoch,  und  zwar  deshalb,  weil  in  nassen  Jahren  der 
zu  deckende  Mangel  ohnedies  kleiner  ist  als  im  mittleren  Jahr,  im  trockenen 
aber  die  l,5malige  Entleerung  nicht  erreicht,  also  nicht  aller  Mangel  gedeckt 
werden  kann! 

In  diesen  beiden  Spalten  tritt  schon  wieder  die  günstigere  Lage  der  Ennepetalsperren- 
genossenschaft  hervor.  Dies  ist  allerdings  zum  Teil  nur  äußerlich  durch  den  niedrigen  Aus- 
bau der  genossenschaftUchen  Triebwerke  (Spalte  10)  und  den  außergewöhnUch  niedrigen 
Ausnutzungsgrad  des  Talsperrenwassers  (Spelte  11)  veranlaßt,  was  an  sich  kein  wirkUcher 
Vorteil  ist. 

In  den  Einheitssätzen  für  die  gewonnene  Ergänzungsarbeit  (Spalte  13)  stellt  sich 
trotzdem  aber  die  Ennepetalsperrengenossenschaf t  wieder  hervorragend  begünstigt  dar.  Dies 
ist  aber  nur  die  Folge  des  verhältnismäßig  niedrigen  Einheitspreises  des  Talsperrenbaues 
(Spalte  3  und  5)  —  begründet  durch  die  Größe  des  Beckens  (Spalte  16,  Tab.  4,  8. 591)  und 
in  allererster  Linie  durch  die  bedeutende  finanzielle  Unterstützung,  die  der  Kreis  Schwelm 
dem  Unternehmen  zufließen  läßt.  Die  Unterstützung  des  Ruhrtalsperrenvereins  mit 
10  000  M/Jr  auf  1  Mill.  cbm  Stauraum  genießen  auch  die  meisten  andern  Genossenschaften 
(sie  ist  allerdings  nicht  so  wirksam  für  sie,  weil  ihre  Talsperren  zum  Teil  1,5  bis  2  fach 
höhere  Einheitskosten  haben  (Sp.  3),  aber  eine  Unterstützung  von  34  000  M.,  wie  sie  in 
dem  Vertrag  mit  dem  Kreis  Schwelm  als  „Grundtaxe*'  festgesetzt  war  (in  WirUichkeit  nur 
24  000  M.,  s.  S.  586),  stellt  neben  den  noch  verbleibenden  12  000  M.  genossenschaftlicher 
Beiträge  eine  so  bedeutende  Entlastung  dar,  daß  man  zugestehen  muß,  daß  die  Genossen- 
schaft mit  der  Beteiligung  des  Kreisuntemehmens  (das  ja  noch  für  Brauch-  und  Kraft- 
wasser weitere  Beiträge  liefert),  ein  sehr  gutes  Geschäft  gemacht  hat. 

Nutzen  des  RuhrtaJsperrenvereins.  Nach  dem  Vorangegangenen  ist  es  sohUeß- 
lich  leicht  zu  übersehen,  wie  sich  das  Ergebnis  des  Unternehmens  für  den  finanziellen 
Hauptbeteüigten,  den  Ruhrtalsperrenverein,  darstellt.  Durch  die  nachgewiesenen  und 
immer  noch  steigenden  Überschüsse  aus  dem  Betrieb  des  Kreiskraftwerkes,  die  vertrags- 
mäßig zunächst  allein,  später  hälftig,  dem  Buhrtalsperrenverein  zufließen,  \iird  er  erhebUoh 
schneller  seiner  flnanziellen  Verpflichtungen  ledig  werden,  als  es  bei  den  anderen  genossen- 
schaftlichen Talsx)errenbauten  der  Fall  sein  wird. 

Nicht  so  befriedigend  ist  das  wasserwirtschaftliche  Ergebnis.  Die  Sperre,  die  mit 
ihren  10  Mill.  cbm  allerdings  zu  ihrer  Zeit  von  dem  Bedarf  an  Stauraum  ein  ansehn- 
liches Stück  gedeckt  hat  (vgl.  Abb.  373),  ist  an  sich  doch  zu  klein,  um  ihren  Zufluß  in  der 
wünschenswerten  Weise  auch  in  Trockenjahren  auszugleichen.  Zu  diesem  Zwecke  müßte 
sie  nach  Seite  590  etwa  71  ^/^  der  Mittelwassermenge  aufnehmen  können,  während  sie  nur 
2&^Iq  wirkhch  faßt.  Bei  dieser  Rechnung  ist  freilich  auch  nicht  zu  verkennen,  daß  das 
Einzugsgebiet  der  Ennepetalsperre  (48  qm)  im  Vergleich  zu  dem  des  ganzen  auszugleichen- 
den Flußlaufes  (428,9  qm)  zu  klein  ist. 

Dadurch,  daß  wahrscheinhch  auch  der  Wasserbedarf  des  Kreises  Schwelm  noch  er- 
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heblich  zunimmt,  wird  die  Knappheit  des  Stauraumes  noch  fühlbarer.  —  Es  ist  eine  un- 
mittelbare Folge  dieser  Umstände,  wenn  der  Kreis  Schwelm  neuerdings  daran  gegangen 
ist,  die  Stauhöhe  um  2,6  m  zu  vermehren,  wobei  der  Nutzraum  auf  12,6  MiU.  cbm 
gesteigert  werden  wird,  so  daß  er  daim  36  ^/^  des  mittleren  Jahreszuflusses  mißt.  (Die  Einzel- 
heiten  dieser  namentlich  auch  in  technischer  Beziehung  sehr  bemerkenswerten  Ausführung 
sind  im  dht^n  Teil  d.  B.  unter  „Talsperren''  beschrieben  [vgl.  S.  971  und  Abb.  744].) 

Wenn  oben  der  Ausbau  auf  71^/^  als  unwirtschaftlich  bezeichnet  wurde,  so  verliert 
die  diesem  Urteil  zugrunde  liegende  Betrachtungsweise  für  die  Verhältnisse  des  Ruhrtal- 
sperrenvereins stark  an  Berechtigung.  Denn  die  den  Hauptstock  des  Vereins  bildenden 
großen  Pumpwerke  ertragen  viel  weniger  eine  Einschränkung  der  Förderung,  und  das  Ver- 
langen nach  völligem  Ausgleich,  auch  über  die  Trockenjahre,  gewinnt  daher  für  sie  mehr 
zwingende  Kraft.  Diese  Erägung  mußte  den  Verein  mit  Notwendigkeit  zu  der  Einsicht 
führen,  daß  das  bisherige  Vorgehen  der  Unterstützung  verhältiüsmäßig  kleiner  und  daher 
teurer  genossenschaftlicher  Anlagen  für  ihn  unwirtschaftlich  und  auf  die  Dauer  zur  Be- 
friedigung seines  Bedarfs  imzulänglich  sei.  Das  Ergebnis  war  der  Entschluß,  von  jeder 
weiteren  Unterstützung  genossenschaftlicher  Einzelanlagen  unterdessen  ab- 
zusehen und  eine  eigene  große  Talsperrenanlage  mit  einem  gleich  für  längere  Jahrzehnte 
Deckung  versprechenden  Einzugsgebiet  und  höherer  Ausbauziffer  zu  schaffen:  dies  ist 
die  am  7.  Januar  1008  in  Angriff  genommene  Möhnetalsperre. 

Seit  1907,  der  Vollendung  der  Ostertalsperre,  ist  daher  ein  Stillstand  im  genossen- 
schaftlichen Talsperenbau  eingetreten;  nur  eine  einzige  größere  Talsx)erre  ist  neuerdings 
mit  genossenschaftlichen  Mitteln  in  Angriff  genommen  worden:  die  liestertalspene  mit 
22  Mill.  cbm  Stauinhalt.  Der  Ruhrtalsperrenverein  hatte  sich,  da  die  Fertigstellung 
der  Möhnetalsperre  nicht  vor  1916  erwartet  wurde,  hier  noch  einmal  zur  Unterstützung 
bereit  erklärt.  Die  älteren  Anlagen  haben,  wie  Wulff  überzeugend  nachgewiesen  hat,  die 
auf  ihre  Schaffung  gesetzten  Hoffnungen  im  allgemeinen  stark  enttäuscht;  wenn  bei  der 
Ennepetalsperre  Besseres  zu  berichten  war,  so  liegt  dies  daran,  daß  es  hier  gelungen  ist, 
durch  Beiziehung  von  6  verschiedeinartigen  Bedarfszwecken  die  Ausnutzung 
in  ungewöhnlicher  Weise  zu  verbessern:  erst  diuch  diesen  Zusammenschluß  der  ver- 
schiedenen Beteiligten  ist  ein  Erfolg  ermöglicht  worden,  der  dem  Einzelnen  versagt  ge- 
blieben Wfiire. 

Die  Möhnetalsperre. 

Nachdem  sich  aus  den  geschilderten  Verhältnissen  für  den  Buhrtalsperrenverein  als 
Richtlinien  seines  weiteren  Vorgehens  ergeben  hatten:  möglichst  großes  Niederschlags- 
gebiet, hohe  Ausbauziffer  und  möglichst  billigen  Stauraum  zu  vereinigen,  galt  es,  eine  ge- 
eignete Auswahl  in  den  noch  freien  Gebieten  des  Ruhrlandes  zu  treffen.  Eingehende  Vor- 
studien lenkten  die  Wahl  auf  das  Tal  der  Mohne  (Abb.  386),  des  bedeutendsten  Neben- 
flusses der  oberen  Ruhr.  Hier  bot  sich  kurz  unterhalb  der  Einmündung  der  Heve,  also  in 
ähnlicher  Lage  wie  bei  der  Ennepesperre,  die  auch  zwei  Täler  einstaut,  eine  günstige  Ab- 
sperrungsmöglichkeit. 

Die  Mohne  hat  hier  nüt  der  Heve  zusammen  ein  Einzugsgebiet  von  416  qkm,  und  sorg- 
fältige, zwei  Jahre  lang  ausgeführte  Wassermessungen  haben  im  Vergleich  mit  den  lang- 
jährigen Remscheider  Beobachtungen  auf  eine  mittlere  Wassermenge  von  7,9cbm/sek, 
das  ist:  191/sek/qkm  oder  248,6  Mill.  cbm/Jr,  schließen  lassen.  Die  größte  Hochwasser- 
menge ist  nach  dem  gleichen  Maßstabe  auf  292cbm/8ek,  die  nuttlere  Niederwassermenge 
auf  0,8cbm/sek,  entsprechend  70  bzw.  l,91/8ek/qkm  berechnet. 

Die  das  Tal  zu  beiden  Seiten  b^leitenden  Höhen  des  Amsberger  Waldes  und  des 
Haarstrangs  treten  an  der  Heveeinmündung  näher  zusanmien,  während  weiter  oberhalb 
die  Täler  flach  ausbuchten  und,  namentlich  das  Möhnetal,  verhältnismäßig  schwaches 
LängsgefäUe' haben.  Es  ergab  sich  so  die  Möglichkeit,  mit  einer  Stauhöhe  von  nur  32,2  m 
über  Talsohle  ein  Becken  von  130  Mill.  cbm  Inhalt  =  61,6®/^  des  mittleren  Jahres- 
abflusses abzusperren.  Die  Sperrmauer  mußte  dabei  640  m  Kronenlänge  erhalten  und  er- 
forderte 266  000  cbm  Mauerinhalt,  also  nur  -^^  des  eingestauten  Raumes,  ein  vergleichs- 
weise sehr  günstiges  Verhältnis  (Ennepe:  ^|y,  vgl.  Tab.  7).  Da  auch  die  angestellten  Schür- 
fungen ein  zufriedenstellendes  Ergebnis  hatten,  so  wurde  Ende  1906  der  Bau  der  Sperre 
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an  der  Hevemündung  vom  Ruhrtalsperrenverein  beschlossen,  und  ein  Jahr  darauf,  Anfang 
1908,  mit  den  Arbeiten  begonnen. 

Btang^ebiet  Durch  den  Stau  der  Mauer  wird  ein  See  von  10,16  qkm  Oberfläche  ge- 
bildet werden,  der  sich  rd.  10  km  weit  ins  Möhnetal  und  5  km  weit  ins  Hevetal  hinauf,  strecken- 
weise in  einer  Breite  von  über  1  km  ausdehnt  (Abb.  385).  In  sein  Gebiet  fallen  ganz  oder 
teilweise  fünf  größere  Ortschaften:  Kettlersteich,  Delecke,  Drüggelte,  Körbecke,  Stockum 
und  Wamel  mit  insgesamt  rd.  200  Häusern,  die  aufgekauft  w^erden  müssen. 

Die  bestehende  Provinzialstraße  im  Möhnetal  liegt  im  Staugebiet  und  muß  auf 
10,6  km  Länge  verlegt  werden.  Femer  müssen  bei  den  Orten  Delecke,  Körbecke,  Stockum 
und  Wamel  Straßenüberführungen  angelegt  werden,  ebenso  eine  im  obem  Teil  des  Heve- 
tals, und  es  muß  am  linken  Ufer  der  Möhnebucht  eine  neue  Verbindungsstraße  zwischen 
den  vier  Talübergängen  geschaffen  werden.  In  den  oberen  Talendigungen  werden  noch  ver- 
schiedene kleinere  Wegeüberführungen  nötig.  Ihre  Dämme  sollen  mit  Stauschleusen  aus- 
gestattet werden,  und  man  erwartet  aus  der  fischereiwirtschaftlichen  Ausnutzung  der  ab- 
geschnittenen kleinen  Becken  noch  ansehnliche  Nebenerträge.    Die  Überführungen  in  den 


Abb.  386.   Möhnetalsperre.    Übersichtskarte. 

Hauptstraßenzügen  sollen  im  mittleren  Teil  als  gemauerte  Talbrücken  hergestellt  werden. 
Die  höchste  und  wichtigste  von  ihnen,  bei  Delecke,  im  Zuge  der  Provinzialstraße  von  Soest 
naxih  Arnsberg  wird  eine  nutzbare  Fahrbahnbreite  von  8  m  erhalten.  Ihre  Fahrbahn  wird 
in  Talmitte  rd.  28  m  über  Gelände  und  3  m  über  dem  höchsten  Stauspiegel  der  Sperre  Hegen. 
Von  der  im  ganzen  606  m  langen  Überführung  werden  rd.  449  m  als  gemauerte  Wölbbrücke 
über  schlanken  Pfeilern  von  27,9  m  Achsabstand  ausgeführt  werden.  Die  nicht  leichte 
Aufgabe,  auch  bei  gefülltem  Seebecken,  wo  die  Pfeiler  untertauchen,  einen  ästhetisch  be- 
friedigenden Eindruck  zu  erzielen,  hat  man  durch  Einschaltung  großer  offener  Hilfsbögen 
über  den  Gewölbezwickeln  erreicht,  die  sich  knapp  über  Höchstspiegel  auf  die  Haupt- 
gewölbe aufsetzen.  Veranschlagt  ist  dieses  Bauwerk  allein  auf  800  000  M.  (einschl.  Damm- 
anschlüssen). 

Insgesamt  umfassen  die  erforderlichen  Straßenverlegungs-  oder  Neubauten  rd.  17  km 
auf  festem  Boden  und  2,6  km  auf  Seeüberführungen,  im  Gesamtanschlagswert  von 
2  660  000  M.  Dazu  kommt  noch  die  auf  290  000  M.  veranschlagte  Verlegung  der  West- 
fälischen Landeseisenbahn,  so  daß  die  im  Staugebiet  nötigen  Bauten  allein  rd.  3  Millionen 
Mark  beanspruchen  werden.  Der  Grunderwerb  selbst  ist  auf  7MiUionen  M.  veranschlagt; 
er  umfaßt  außer  dem  Stausee  selbst  und  dem  Gelände  für  die  neue  Provinzialstraße  noch 
einen  reichlich  bemessenen  Schutzstreifen,  so  daß  insgesamt  1127  ha  zu  erwerben  sind. 
Die  Verhandlungen  begegneten  bald  so  übertriebenen  Forderungen,  daß  der  Verein  sich 
veranlaßt  sah,  von  dem  ihm  verliehenen  Enteignungsrecht  im  weitesten  Umfang  Gebrauch 
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Abb.  387.    MShuetkUperre.    Quenduiitt  und  BiiiMlheiten  d«r  Spermiftner.   (HaBitab  1 :  760.) 
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EU  machen.   Trotzdem  rechnete  man  bald  mit  dner  erheblichen  XTberachieitung  des  truher 
nur  auf  etwa  6,7  Millionen  M.  geschätzten  Bedarfs. 

InBgeeamt  beanspruchen  Giunderwerb  und  Bauten  im  Staugebiet  also  rd.  10  MiUionen 
Mark,  das  ist,  wie  voigreifend  bemerkt  sei,  fast  60*/,  der  auf  21  Millionen  Teianachlogtea 
Gesamtkosten. 

Die  Stauanlage.  Die  Staumauer  (Abb.  386)  wird  hier,  im  Gegensatz  zu  den  andern 
rheinischen  Sperren,  im  Grundriß  nicht  nach  einem  Kreisbogen,  Bondem,  um  einen  mög- 
lichst voll-rechtwinkligen  Anschluß  an  die  Hänge  zu  erzielen:  nach  einem  Farabdbogen 
angelegt.  Sie  wird  in  der  Krone,  wie  em'ähnt:  640  m,  in  der  Sohle  300  m  lang.  Ihr  Quer- 
Bchnitt  (Abb.  387)  ist  so  berechnet,  daß  bei  vollem  Becken  und  Eintreten  des  vollen  Unt^- 
drucks  im  Mauerwerk  die  Drucklinie  noch  im  mittleren  Dritt«!  der  Fugenbreit«  bleibt. 
Man  bat  diese  weitgehende  Forderung  hier  erfüllen  zu  müssen  g^laubt,  weil  das  unt«n- 
li^ende  Tal  stark  besiedelt  ist,  und  bei  der  großen  Masse  des  angesanmielten  Wassern 
die  Folgen  einer  Zerstörung  der  Mauer  allerdings  besonders  furchtbu;  sein  müßten.  An- 
gesichts der  Sorgfalt,  mit  der  die  Sperren  heutzutage  au^emauert  und  al^edichtet  werden, 
dürfte  diese  Vorsicht  indes  als  zu  weitgehend  bezeichnet  weiden,  und  man  braucht  nur  den 
Querschnitt    der    Ennepetal- 

aperre  (Abb.  377),  wo  der  Auf-  t.,^^„  „  ScMitE-F 

tiieb  nicht  in  Bechnung   ge- 
zogen wurde,    mit  dem    viel 
volleren  der  Möhnesperre  zu 
vergleichen,  um  die  wirtschaft- 
liche Bedeutung  der  Frage  sich 
klai  zu  machen  (vgl.  S.  941). 
Dabei  wird  die  Möhnesperre 
noch  in  vollkommenerer  Weise 
als  jene  abgedichtet  werden: 
es  sind  hier  hinter  der  Dich- 
tungsmauer zwei  veiBchiänkt 
hintereinander  hegende  Grup- 
pen von  Benkrecht«D  Sickrä;- 
röhren  votgesehen  (Abb.  388 
bis  389),  und  jede  Reihe  wird 
in    halber   Mauerhöhe    al^e- 
schlossen     und      an     einen 
schwach     geneigten     Haupt- 
sammler    angeschlossen,    der 
diuch  Fallrohre  nach  dem  unteren  Haupteammler  und  durch  diesen  in  die  Bohrstollea 
(Abb.  387)  entwässert.  Das  dichtende  Verblendmauerwerk  wird  0,7  m  stark  in  voller  Höbe 
durchgeführt  und  wie  auch  an  den  Intzeschen  Sperren  durch  schwalbenschwanzförmige 
Verzahnung  innig  mit  der  Hauptmauer  verbunden  (Abb.  389,  390).    Außerdem  wird  auf 
halber  Höhe,  soweit  der  auch  hier  angeschüttete  Damm  aus  Aushubmasse  reicht,  noch 
eine  2  m  starke  Schicht  gestampften  Lehms  vorgelegt. 

Als  Mauerstein  stehen  ein  dichter  und  genügend  fester  Kalkschiefer  und  Grauwacke 
zur  Verfügung,  die  nur,  sehr  zum  Nachteil  des  Baufortschritts,  etwa  12  km  weit  mit  Klein- 
bahn herbeigeführt  werden  müssen.  Aus  dem  gleichen  Gestein  besteht  der  Untergrund  der 
Baustelle.  Unter  einer  1  m  starken  Lettenschicht  hatte  man  zunächst  bis  zu  6  m  starke 
Kiesablagerungen  zu  durchfahren;  darunter  fand  sich  vorwiegend  Tonschiefer  mit  einzelnen 
Giauwackebänken  durchsetzt,  an  den  Hängen  überwiegt  dagegen  die  Grauwacke.  Die 
Schichten  sind  nahezu  senkrecht  aufgerichtet  und  streichen  fast  parallel  zur  Mauer;  an- 
gestellte Belastungsproben  bis  zum  Dreifachen  der  rechnungsmäßigen  Höchstpressung,  gleich 
8  kg/qcm,  ergaben  keine  Zerstörungserscheinungen.  Die  Erwartungen  inbezug  auf  er- 
forderUche  Aushubmassen  an  faulem  Gestein  und  Wasserzudrang  wurden  in  angenehme 
Weise  enttäuscht,  so  daß  sicher  angenommen  werden  kann,  daß  eine  vollkommene  Dichtig- 
keit im  TalabscÜuß  erreicht  ist. 

BDtlastungsaD lagen.  Zur  Abführung  der  überschüssigen  Hochwassermengen  und 
zur  etwaigen  Entleerung  der  Sperre  dient  in  erster  Linie  ein  unter  dem  linken  Berghang  an- 
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gelegter,  ausgemauerter  Umlaufatollen  von  12,S  qm  Lichtquerschnitt  und  305  m  Länge 
(Abb.  386  und  387).     Dieser  Stollen  hat  auch  schon  während  der  Bauzeit  einen  Teil  der 

Hochwasser  umdie  Baugrube  herum- 
Abb.  388.   Aufriß.  zuführen.    Nach  FertigsteUung  der 

Sperre  werden  in  ihn,  um  eine 
Abschützung  zu  ermöglichen,  drei 
1400  mm  weite  Schmiedeeisenrohre 
in  einem  mächtigen  Pfropfen  aus 
Ziegel  mauerwerk  eingesetzt.  Die 
Schieber  werden  durch  einen  bis 
über  Stauhöhe  hochgeführten  Ein- 
steigeschacht zugängUch  gemacht 
und  bedient.  Nach  angestellten  ge- 
nauen Berechnungen  sind  die  drei 
Rohre  bei  gefülltem  Becken  im- 
stande, eine  größte  Wassermenge 
von  123cbm/sek  abzuführen.  Für 
noch  gröBere  Hochwassermengen 
können  vier  im  Stollen  durch  die 
Mauer  durchgeführt«,  gleichfalle 
1400  mm  weite  Rohrleitungen  heran- 
gezogen werden  (Abb.  387,  S.  597). 
Die  Anordnung  derAbschlußschieber. 
Türme  und  luftseitigen  Schieber- 
häuser ist  im  allgemeinen  die  alt- 
bewährte der  Intzeschen  Sperren. 
Die  durchgehenden  Rohre  werden 
unterhalb  der  Sperrmauer  nach  dem 
dort  geplanten  Elektrizitätswerk 
zusammengeführt  (Abb.  388).  Zum 
Durchlassen  größerer Wassermei^en. 
auch  zum  Entleeren  der  Leitungen 
dienen  in  den  Schieberhäusem 
eingebaute  T-Stücke  mit  Auelaß- 
Sie   gießen   in   das  breit  vor  der  Mauer  auf  Sparbögen  hingel^erte  Sturz- 


Abb.  ; 


Grandrifi. 


Abb.  388,  389.    MÖhaetalaperre.    Anordnung  der 
EntwlleseruQg  in  der  WaaMTseit«  der  Sperrmauer. 

(Nach  DeDbchiin  Toa  Link.) 


Schiebern. 

hecken  aus,  aus  dem  das  Freiwasser  nach  beiden  Seiten  in  die  regidierten  und  befestigten 

alten  Flußläute  der  Heve 

SMnnrnHi  Umitilmfv'rinnt  und  Möluie  abströmt  (Abb. 

386,  721b).  Diese  vier 
Rohre  vermögen  bei  ge- 
fülltem Becken  127,5 
cbm/sek  abzuführen.  Bei 
Hochwassermengen  über 
123+127,5cbm/8ek,auch 
bei  etwaigen  Störungen 
im  Schieber  usw.,  tritt 
das  Wasser  über  die  im 
mittleren  Teil  um  1,2  m 
tiefer  gelegte  Mauerkrone 
und  fällt  in  das  Sturz- 
becken am  Mauerfuß,  ähn- 
lich wie  bei  der  Ennepe- 
sperre  (Abb.  387). 

Ursprünglich  hatte  die 
Regierung  bei  der  GröBe  der 


Abb.  3B0.  MShnetalBperre.    Baugrube  im  Herbst  1 


retigHten  Fall  über- 
WoHsermeagen  eine 
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Entiastnng  dea  Kronenüberfalles  tür  nötig  gehalten,  und  es  waren  daher  die  in  Abb.  386  noch  ein- 
gezeichneten  seitlichen    ÜberfUle   (mit   kflnstlicber  lAngenentwioklung    auf   070  ro    Krtmenllnge 
Da«h  Abb.  819)  und  Hangtieppen  Torgeaehen.    Femer  war  wie  bei  derEmiepeepene  eine  so  reich- 
liche Bemessung  der  Grundabläfirohre  verlangt  worden,  daB  es  möglich  geweeen  w&re,  das  größte 
Hochwasser  auch  noch  bei  einem  ver- 
minderten Wasserstand  dnrchznlasaen- 
der  einer  bis  Eur  Mitte  der  Oruadungs- 
aohle  Eorückgeführten  Dmcklinie  ent- 
sprach.     Es    waren    znr    Erfüllung 
tUeeer  Forderung  vier  weitere  1400  mm 
Rohre  paarweise  in  mittlerer  Hohe  an 
den    Hangkaskaden    angelegt   (Abb. 
386).     Beide    Forderungen    sind    in- 
zwischen  als  Über  die   tata&chliohen 
Bedürfnisse   und  die   wirtschaftliche 
Zultlssigteit  hinausgehend  anerkannt 
und   ftulen    gelaasen    worden.     Der 
RuhrtelaperTenverein     apart     damit 
rund  240  000 -1-90  000  M.      ' 

Besondere  Erwähnung  ver- 
langt noch  die  arobitekto- 
nisoheÄu^estaltuiig  der  Mauer, 
eine  Au^abe,  die  bei  den  früheren 
Talflperrenbauten  durchweg  in 
sehr  wenig  befriedigender  Weiee 
gelöst  wurde,  obwohl  (oder  besser 
vielleicht:  weil)  oft  nicht  unbe- 
trächtUche  Mittel  darauf  verwen- 
det wurden.  Der  BuhrtalsperreiL- 

verein    hat    in    Erkenntnis    der      Abb.  391.  MShnetalsperre.   Entwurf  der  bankönatlerisohen 
äathetischen  Notwendigkeit,   ein  Ansgestaltong  von  Brantzk^-Eöln. 

Bauwerk  von  so  gewaltigen  Ab-  Um  zsntnibL  i.  Bauverir.} 

mesBungen    harmonisch    in    die 

Landschaft  einzufügen  und  gleichzeitig  seine  Bedeutung  und  Wirkungsweise  auch  äußer- 
lich in  Erscheinung  treten  zu  lassen,  einen  Wettbewerb  ausgeschrieben,  aus  dem  der  Ent- 
wurf des  Architekten  Franz  Brantzky  in  Köln  ala  Sieg^  hervorging.  Abb.  301  zeigt,  wie 
der  Künstler  durch  Anlage  von 
Aussichtshallen  in  Verbindung 
mit   den   Schiebertürmen  eine 
kräftige  Gliederung  in  die  große 
Wagerechte  der  Mauerkrone  ge- 
bracht  und   mit   bescheidenen 
und  durchaus  sach-  und  zweck- 
gemäßen  Mitteln  die  wuchtige 
Wirkung    der    großen    Mauer- 
masse gleichzeitig  gemildert  und 
gesteigert  hat. 

Der  Brantzkysche  Entwurf 
hatte  neben  den  ästhetischen 
Vorzügen  vor  seinen  Wett- 
bewerbern —  was  hier  beson- 
ders interessiert  —  noch  den 
der  größten  Billigkeit  voraus,  so 
daß  jetzt  der  Posten  „archi- 
tektonische Ausbildung  der 
Sperrmauer"  (als  Zuschlag  zu 
den  rein  technisch  ohnedies  er- 
forderlichen Kohbauten)  im  Kostenanachl^  mit  nur  100  000  M.  erscheint,  während  ver- 
gleichsweise das  gesamte  Rohmauerwerk  in  Mauer,  Stollen  usw.  allein  auf  rd.  6  Mill.  M. 
veranschl^t  ist. 
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Das  bei  den  meisten  Talsperren  errichtete  Wäxterhaus  ist  hier  etwas  reichlicher  be- 
messen worden,  so  daB  es  außer  zwei  Wärterwohnungen  noch  einen  Sitzungssaal  für  den 
Vorstand  des  Vereins  und  verschiedene  weitere  Diensträume  enthält.  Das  Haus  ist  am 
Nordufer  des  Stausees  kurz  oberhalb  der  Sperrmauer  errichtet  worden. 

Elektrfadt&tawerk.  Am  Fuße  der  Mauer,  kurz  vor  dem  Zusammenfluß  von  Heve  und 
Mohne  (Abb.  386),  wird  eine  Turbinenanlage  zur  Erzeugung  elektrischen  Stromes  errichtet 
werden.  Da  die  mittlere  Jahreserzeugung  auf  2160  PSJr  berechnet  ist,  wird  man  voraus- 
sichtlich etwa  das  drei-  bis  vierfache,  rd.  6600  bis  8600  PS  in  Maschinen  einstellen  müssen« 
Da  es  nach  dem  Betriebsplan  auch  im  trockensten  Jahre  genügen  wird  nur  16  m  unter  die 
Mauerkrone  abzusenken,  wobei  noch  23,3  Mill.  cbm  Wasser  ungenutzt  im  Becken  bleiben, 
geht  das  Rohgefälle  von  etwa  33,7  auf  17,7  m  zurück^). 

Die  erzeugte  Kraft  soll  in  Form  hochgespannten  Drehstroms  nach  den  umliegenden 
Städten  und  den  Dörfern  des  Haarstranggebirges  übertragen  werden.  Zur  Ergänzung  der 
Leistung  in  besonders  trockenen  Jahren  wird  eine  kleine  Wärmekraftanlage  dem  Wasser- 
kraftwerk angegliedert  werden. 

Wirtschaftsplan  der  Möhnetalsperre. 

Anla^ekosten.    Die  Baukosten  der  Möhnetalsperre  sind,  wie  folgt,  veranschlagt: 

Vorarbeiten 40  000  M. 

Grunderwerb      7500000 

Bahn- imd  Straßenverlegungen  und  Talübergänge 2  960  000 

Sperrmauer  und  Umlau&tollen,  mit  Zubehör,  nebst  Wärterhaus  6  680  000*),, 

Elektrizitätswerk 400000    „ 

Bauleitung  und  Verwaltung 450000    „ 

Bauzinsen 2  100  000 

Sonstiges  und  Unvorhergesehenes 570  000 

Summe :    20  690  000  M. 

Ohne  das  Elektrizitätswerk  berechnet  sich  damit  für  die  Einheit  des  vollen  Stauraumes 
von  130  MiU.  cbm  ein  Satz  von  15,8  Pfg/cbm,  für  diejenige  des  nutzbaren  Stauiraumes 
von  106,7  Mill.  cbm  aber  ein  Satz  von  19,6  Pfg/cbm.  Im  Vergleich  mit  den  übrigen  Sperren 
des  Buhrgebietes  ist  das  noch  ein  niedriger  Preis,  und  Abb.  373  zeigt,  wie  durch  ihn  im  Ver- 
ein mit  der  überwiegenden  Größe,  des  Möhnebeckens  tatsächlich  der  Durchschnittspreis 
des  vorhandenen  Gesamtstauraums  ganz  erheblich,  von  30,6  auf  20,5  P^/cbm,  herab- 
gedrückt wird.  Trotz  dieses  an  sich  sehr  günstigen  Ergebnisses  verlangte  die  an  sich  sehr 
hohe  Gesamtsumme,  die  der  Ruhrtalsperrenverein  hier  zudem  ganz  allein  aufzubringen  und 
zu  verzinsen  hat,  ein  sehr  sorgfältiges  Studium  der  wirtschaftlich  vertretbaren  Ausbau- 
größe und  eine  möglichst  weitgehende  Ausnutzung  der  großen  dauernd  festgelegten  Ar- 
beitswerte. 

Zur  Erfüllung  dieser  zweiten  Forderung  ist  eben  die  Errichtung  der  elektrischen  Über- 
landzentrale  in  das  Plx>gramm  aufgenommen  worden;  es  erhob  sich  aber  damit  gleich- 
zeitig die  Frage,  ob  der  Hauptzweck  des  Unternehmens,  die  Niedrigwasservermehrung  der 
unteren  Ruhr,  durch  Anschluß  des  Kraftbetriebs  nicht  beeinträchtigt  werden,  beziehungs- 
weise ob  der  Kraftwerksbetrieb  neben  der  in  erster  Linie  zu  berücksichtigenden  Nieder- 
wasservermehrung noch  in  einem  ausreichenden  Umfang  und  ungestört  sich  durchführen 
lassen  würde.  Diese,  im  ersten  Teil  des  Buches  nur  kiuz  und  allgemein  umrissenen 
Fragen  sind  in  verschiedenen  Veröffentlichungen  vom  Direktor  des  Ruhrtalsperren- 
vereins, Regierungsbaumeister  a.D.  Link,  für  die  Möhnetalsperre  eingehend  untersucht 
worden;  die  Ergebnisse  dieser  Untersuchungen  sollen  hier  auszugsweise  wiedergegeben 
werden. 


^)  Ein  Bauentwurf  int  das  Kraftwerk  war  zur  Zeit  der  AbfaBsune  dieeeB  Buches  noch  nicht  auf- 
gesteUt.  Die  Ausführung  weicht  von  Abb.  386  wenig  ab.  Das  Kranwerk  ist  um  rd.  90®  gedreht, 
zweireihig  angelegt  und  die  Unterkanäle  münden  unmittelbar  in  den  angelegten  Auagieichweiher  von 
000000  cbm  Inhalt. 

')  Ursprünglich  7  Millionen,  vermindert  um  Kosten  der  wegfallenden  Entlastungsanlagen. 
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Wasgerwirtschafteplsn. 

a)  Kraftbetrieb.  Link  hat  zuerst  einmal  geprüft,  welche  Leistungen  im  Kraftbetheb 
zu  erzielen  sind,  wenn  auf  die  besonderen  Bedürfnisse  der  Niederwasseraufhöhung  nicht 
weiter  geachtet  wird,  und  hat  an  Hand  der  Kemscheider  Beobachtungen  für  einige  mittlere 
Jahre  (1S99  bis  1901)  und  das  trockene  Jahr  [1904]  den  Verlauf  der  BeckenfüUung  und 
Entleerung  bei  verschieden  groß  angenommenen  Stauräumen  und  veischiedenen  Werten 
der  nutzbar  zu  machenden  Arbeit  ausgerechnet^).  Das  Ergebnis  ist  in  zwei  Tafeln  nieder- 
gelegt, die  hier  als  Abb.  393  beigegeben  sind. 


Abb.  393.    Hfihnetalsperre.    JahreszufluB  und  LeistungHlimen  {nach  Link). 

Ea  zeigt  sich,  daß  bei  einer  Beckengröße  von  125  Mill.  cbm  und  gleichmäßiger  Kraft- 
Ueferimg  eine  Jahreserzeugung  von  2160  PSJr  noch  gut,  mit  Aufe^>arung  eines  unbenutzten 
Bestes  von  31,6  Mill.  cbm,  durchführbar  ist;  eine  Erhöhung  der  Abgabe  auf  2300  PSJr 
führt  aber  infolge  der  zunehmenden  Qefälls- 
verminderung  schnell  zur  Entleerung  des 
Beckens.  Ahnhch  zeigt  sich  bei  einem  Stau- 
laum  von  nur  62  Mill.  cbm  eine  mittlere  Ab- 
gabe von  1370  PSJr  als  gerade  noch  zulässig. 
Für  das  Trockenjahr  1904  ergeben  sich  ent- 
sprechend die  kleineren  Werte  von  1810  bzw. 
850  PSJr.  Das  Ergebnis  der  mehrfach  auch 
für  andere  Stauräume  durchgeführten  Berech- 
nung ist  in  einer,  hier  als  Abb.  394  wieder- 
gegebenen Tafel  zusammengeetellt,  die  in  ähn- 
licher Weise  wie  die  früher  hier  beschriebenen 
AuBbeutelinien  (S.  114)  einen  Zusammen- 
hang zwischen  AusbaugrÖBe  des  Speicher- 
raums und  der  zulässigen  Arbeitsentnahme 
ergibt. 

Die  Höhen  der  hier  eingetragenen  Linien,  von  Link  mit  fi  bezeichnet,  geben  die  bei 
eioer  jeden  Stauhöhe  Ag  erreichbare  Jahresarbeit  allgemein  in  Beziehung  zum  mittleren 

Jahresabfluß  A  des  Niederschlagsgebiets^mit:   /i-lO-Ag'; 

Beispielsweise  erhält  man  für  ei 
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Abb.  3&4.  MöbnetaUperre.  Leistungskurven 
(nach  Link). 


=  fB   in  PSJr. 


'  31560  000 
le  Vet^rößerung  des  Stauinhalts  von  125  auf  130  Mill.  cbm 
248  600000 
mit  33,7  m  größter  Stauhöhe  eine  mittlere  Jahresarbeit  von  0,S3-10't"* " 


=  2200  PSJr,  das  ist 
vermindert  sich  von  (0,82 — 0, 


31560000 

PSJr  mehr  als  vorher  verfügbar,  und  der  größte  auftretende  Auefall 

248,5      ,,„™t_  ,_...«  =o     «-,,.  ,r,  ««-,  248,5 


=  340  PSJr  auf  (0,83— 0,71)  ■  10  ■  33,7  - ; 


>)  Z.  I.  Ww.  1908,  8. 3  ff. 
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=  319  PSJr.  Die  durchschnittliche  Aushilfsarbeit  würde  (gleichmäßige  Verteilung  der 
nasseren  und  trookneren  Jahre  um  das  ,,mittlere*'  herum  angenommen)  etwa  den  vierten 
Teü  der  größten^),  also  85  bzw.  80  PSJr  betragen. 

Man  könnte  also  an  Hand  dieser  Linien  und  vergleichender  KostenanEchläge  den  vom 
Standpunkt  der  Kraftgewinnung  aus  wirtschaftlichsten  Stauraum  leicht  berechnen.  Dieses 
Verfahren  hätte  aber  bei  der  Möhnetalsperre  keinen  Zweck,  denn  wie  man  sofort  sieht,  ist 
die  beim  Mangel  eines  größeren  Umleitungsgefälles  erreichbare  Kraftabgabe  von  2200  PSJr, 
entsprechend  vielleicht  einer  ausgebauten  Höchstleistung  von  6600  PS,  viel  zu  klein,  um  nur 
die  bescheidenste  Verzinsung  der  großen  Bausumme  von  21  Mill.  M.  (gleich  „3200  M/PS*')  zu 
ermöglichen.  Diese  Erkenntnis  führt  eben  dazu,  wie  es  oben  schon  ausgesprochen  wurde, 
die  Kraftgewinnung  durchaus  auf  den  Rang  eines  Nebenbetriebs  zu  verweisen,  und  Stau- 
raum und  Anlagewert  in  erster  Linie  nach  den  Bedürfnissen  der  Niedrigwassererhöhung 
zu  bemessen. 

Zuschnßabgabe  fnr  die  Ruhr.  Als  Maßstab  für  die  erforderliche  Leistungsfähigkeit 
der  gesamten  Talsperrenanlagen  ist  unter  diesem  Gfesichtspunkt  die  Sicherung  einer  Mindest- 
abflußmenge  von  19cbm/sek  in  der  Mündungsstrecke  der  Ruhr  angestellt  worden  (vgl. 
Blankenstein,  S.289).  Die  größte  zusammenhängende  Unterschreitungsdauer  dieser  Wasser- 
führung (im  Jahre  1904  und  am  Pegel  Mühlheim)  hat  146  Tage  umfaßt.  Li  dieser  Zeit 
wurden  der  Ruhr  durch  die  Pumpwerke  42,7  •/^j  der  Jahresförderung  entnommen,  also  7*/^ 
mehr  als  bei  gleichmäßig  verteilter  Entnahme  auf  diese  Zeitsx>anne  entfallen  wäre. 

Die  erforderliche  Zuschußabgabe  ist  nun  aber  nicht  ohne  weiteres  gleich  der  0,427  fachen 
Jahresförderung,  die  im  Jahre  1907  auf  277,4  Mill.  cbm  gestiegen  war,  zu  setzen,  viel- 
mehr hat  noch  der  Umstand  Berücksichtigung  zu  finden,  daß  ein  Teil  des  entnommenen 
Wassers  der  Ruhr  alsbald  in  Glestalt  der  mannigfaltigsten  Abwässer  wieder  zugeführt  wird. 
Nach  den  statistischen  Aufzeichnungen  über  die  BeteiUgung  der  in  dieser  Hinsicht  ver- 
schiedenen Wassen^'erksbetriebe  am  G^esamtverbrauch  und  unter  Einrechnung  einer  als 
eiserner  Bestand  in  den  Becken  zu  belassenden  Menge  von  5^/^  der  (Sesamtabgabe,  wurde 
(von  Link)  für  das  Jahr  1907  eine  Minderung  der  Verhältniszahl  0,427  auf  0,38  als 
zulässig  nachgewiesen.  Es  wurde  also  damit  gerechnet,  daß  für  jede  Million  jährUche  För- 
derung in  den  146  Tagen  der  größten  Trockenheit  eine  Zuschußabgabe  von  380  000  cbm 
bereitzustellen  ist. 

Nach  dieser  Berechnung  ist  die  in  Abb.  373  eingetragene  Linie  des  „der  Förderung  ent- 
sprechenden Stauraumes*'  ermittelt.  Es  war  nun,  nachdem  die  Beziehung  zwischen  der 
jeweiligen  Förderung  und  dem  erforderlichen  Glesamtstauraum  festgestellt  war,  eine  Ent- 
scheidung darüber  zu  treffen,  welche  Ausbauziffer  den  geplanten  Neubauten,  in  erster 
Linie  also  der  Möhnesperre,  unterzulegen  sei ;  denn  an  sich  konnte  der  als  erforderlich  er- 
achtete Stauraum  ja  ebensowohl  durch  Anlage  mehrerer  im  Verhältnis  zum  Niederschlags- 
gebiet kleiner,  als  einer  einzigen  größeren,  bereitgestellt  werden.  Hierfür  waren  die  Er- 
fahrungen an  den  altem,  durchweg  als  zu  klein  erfundenen  Sperren  des  Ruhrgebiets  und  die 
Ergebnisse  einer  allgemeinen,  früher  schon  von  Link  durchgeführten  Untersuchung  „über 
die  Bestimmung  des  wirtschaftlich  günstigsten  Stauinhaltes  der  Talsperren' '*)  maßgebend, 
die  hier,  als  über  den  Rahmen  der  Darstellung  hinausgehend,  nur  andeutungsweise  wieder- 
gegeben werden  können: 

Link  hat  für  seine  Untersuchung  vier  grundverschiedene  EntnahmeUnien  angenonunen, 
entsprechend  den  verschiedenen  denkbaren  Gebrauchszwecken:  Kraftgewinnung,  Trink- 
wasserversorgung, Niederwassererhöhung,  Hochwasserschutz,  Bewässerung,  und  mit  ihnen 
an  Hand  der  Remscheider  Beobachtungen  den  durchschnittlich  bei  einer  bestimmten  Aus- 
bauziffer des  Stauraums  und  vollem  Mittel  Wasserbedarf  noch  verbleibenden  Wasser- 
mangel ausgerechnet.  Diese  Ziffern  des  jeweilig  verbleibenden  durchschnittlichen  Mangels 
sind  in  Abhängigkeit  vom  Stauraumverhältnis  in  Schaulinien  dargestellt  (Abb.  395)'). 

1)  Leicht  analytisch  nachzuweisende  Beziehung,  näherungs weise  zutreffend. 

2)  Zentralbl.  d.  Bauverwaltg.  1905,  S.  32Ö  ff. 

»)  Fall  1:  Abgabe  vom  1.  V.  bis  31.  X.  75  «/o,  vom  31.  X.  bis  1.  V.  125  %. 
2:  Gleichmäßige  Abgabe  von  100  »/o- 
3:  Unvenninderte  Abgabe  in  nasser,  verstärkte  in  trockener  Zeit:  75  und  125%»  j® 

nach  Wassermangel. 
4:  Stark  verminderte  Abgabe  in  nasser,  stark  vermehrte  in  trockener  Zeit  50,  100,  140, 

je  nach  Mangel. 


»» 
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Weiter  ist  dann  auf  Grund  eines  angenommenen  Eänheitspreises  eine  vergleichende  Kosten- 
berechnung für  verschiedenen  Ausbau  einiger  Talsperrenanlagen  durchgeführt,  und  dann 
der  aus  den  Mangellinien  entnommene  Ausfall  als  „Schaden"  mit  einem  Mehrfachen  seines 
zahlenmäßigen  Betrags  vom  Nutzwasser  in  Abzug  gebracht.  So  ergibt  sich  für  jedes  Bei- 
spiel eine  andere  Höhe  des  durch  Einheitskostenkleinstwert  gekennzeichneten,  „wirtschaft- 
lichsten" Ausbaues.  Derselbe  hegt  für  die  Entnahme  nach  Fall  3  und  4  bei  41  bzw. 
53  ®/^  des  mittleren  Jahresabflusses. 

(Bei  dieser  Untersuchungsweise  ist,  wie  hier  mit  Rücksicht  auf  das  im  ersten  Teil  d.  B. 
Ausgeführte  hervorgehoben  sei,  die  Frage  der  Ausnutzungshöhe  von  vornherein  dahin 
beantwortet,  daß   die  volle  mittlere 
Wassermenge  auszunutzen  sei.    Diese  ^^ 

Voraussetzung  wird  für  die  Verhält- 
nisse der  stark  beanspruchten  Ruhr- 
wasserführung als  zutreffend  anerkannt 
werden  müssen,  sie  darf  aber  nicht  all- 
gemein auf  Verhältnisse  übertragen 
werden,  wo  die  Wasserkraftgewinnung 
alleiniger  oder  hauptsächHcher  Zweck 
ist!  —  vgl.  S.  112.) 

Wenn  man  die  WirtschaftUchkeit 
der  Möhnetalsperre  an  dem  Maßstab 
der  Linkschen  Untersuchung  messen 
will,  so  muß  man  beachten,  daß  nach 
Anschluß  der  Wasserkraftanlage  die 
Absenkung  nicht  viel  über  16  m  hinab 
gesteigert  werden  darf,  entsprechend  einem  Restinhalt  von  23,4  Mill.  cbm.  Damit 
bleiben  als  Nutzinhalt  im  Sinne  der  eben  aufgeführten  Untersuchungen  nur  130  —  23,4 
=  106,6  Mill.  cbm  oder  43®/^  vom  Mittelwasser,  also  jedenfalls  nicht  zu  viel! 

Daß  es  dabei  tatsächlich  vorteilhaft  ist,  im  HinbHck  auf  die  Kraftgewinnung  auf  die 
Entleerung  der  verbleibenden  23,4  Mill.  cbm  zu  verzichten,  kann  am  einfachsten  in  der 
Weise  nachgewiesen  werden,  daß  man  untersucht,  wie  sich  das  Wirtschaftsergebnis  ändert, 
wenn  man  auf  die  Ausnutzung  der  Wasserkraft  ganz  verzichtet  (denn  eine  Verkleinerung  des 
Gesamtinhalts  auf  106,6  Mill.  cbm  bei  völliger  Beckenentleerung  würde  praktisch  die  Auf- 
gabe des  Kraftbetriebs  zur  Bedingung  haben,  andernfalls  ganz  unverhältnismäßig  große 
Aufwendungen  für  Anlage  und  Betrieb  einer  Dampf  aushilf e  verlangen!).  Die  Verkleinerung 
des  Beckens  von  130  Mill.  cbm  auf  106,6  Mill.  cbm  Vollraum  würde  (nach  der  hier  nicht 
mitgeteilten  FüllungsÜnie)  einer  Verminderung  der  Stauhöhe  von  rd.  2,5  m  entsprechen. 
Die  großen  Brücken  und  Wegebauten  würden  davon  wenig  berührt,  so  daß  man  die  Ver- 
billigung  schätzungsweise  (und  vorsorglich  übertreibend!)  auf  nur  etwa 
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Abb.  395.    TalBpeneii-Mangelkurven  (nach  Link). 
(Aus  Zentralbl.  der  Bauverw.) 


20,69  —  6,0 
130 


(130  _  106,6)  =  2  700  000  M. 


veransclüagen  kann.  Dazu  kämen  die  wegfallenden  400  000  M.  Kosten  des  Elektrizitäts- 
werkes selbst.  Zusammen  also  eine  Ersparnis  von  3,1  Mill.  M.  Diese  Summe  wäre  um- 
gekehrt aufzuwenden,  um  eine  fast  keiner  Ergänzung  bedürftige  Wasserkraft  von  6600  PS 

2200 
Höchstleistung  und  — —  •8760  =  rd.  12  Mül.  KWstd  Arbeitsfähigkeit  neu  zu  schaffen. 

1,5 

Das  entspräche  dem  niedrigen  Anlagewert  von  470  M/PS  bis  hinter  die  Schalttafel 

und,    bei  Anrechnung    von    6,5  ?/,,  Jahresziffer  -|-  80  (PSJr)  •  350  M.  Dampfarbeitskosten 

(einschl.  Abschreibung   der   Maschinen)  -j-  40  000  M.    für   Bedienung   und   Betriebsmittel, 

einem  Preis  der  erzeugten  Kilowattstunde  von 

200000  +  28000  +  40000 


12000000 


100  =  2,26  Pfg/KWstd. 


Daß  unter  diesen  Umständen  die  Anghederung  des  Kraftbetriebs  nicht  nur  zulässig, 
sondern  sogar  als  Mittel  zur  Tragung  eines  weiteren  Kostenanteils  von  mindestens  4  Mil- 
lionen Anlagewert  sehr  ^villkommen  sein  mußte,  bedarf  keiner  weiteren  Ausführung. 
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Eine  nähere  Untersuchung  verlangte  nur  noch  die  Frage,  ob  sich  der  Kraftbetrieb 
ohne  weiteres  mit  dem  ursprünglichen  Hauptzweck  des  Unternehmens,  der  Niedrigwasser- 
Vermehrung  der  Ruhr,  vertragen  würde. 

Die  Untersuchungen  Links  geben  auch  auf  diese  Frage  die  Antwort. 

Vereini^og  von  Znschnßabgabe  und  WasBerkraftbetrieb.  Die  R^elong  der 
Zuschußabgabe  nach  dem  oben  kurz  umrissenen  Wirtschaftsplan,  nämlich  eine  gleich- 
mäßige Abgabe  von  Anfang  bis  Ende  der  ganzen  Dürrezeit,  entspricht  (vgl.  auch  S.  123  ff.) 
nicht  sehr  glücklich  den  Ansprüchen  des  ICraftwerksbetriebes,  solange  das  Staugefälle  gegen- 
über dem  Umleitungsgefälle  erheblich  überwiegt,  wie  es  auch  bei  der  Mohne  der  Fall  ist. 
Link  hat  daher,  um  einen ÜberbUck  über  das  Maß  der  auftretenden  Widersprüche  zu  schaffen, 
untersucht,  wie  sich  die  Wasserabgabe  gestaltet,  wenn  zunächst  nur  eine  gleichmäßige 
Krafterzeugimg  und  möglichst  vollkommene  Ausnutzung  des  verfügbaren  AGndestwassers 
nach  Maßgabe  der  Abb.  394  stattfinden  soll.  Für  das  Trockenjahr  1904  ergab  sich  dabei, 
daß  zur  Erzeugung  von  1800  PS  tägUcher  Durchschnittsleistung  anfänglich,  bei  noch  gut 
gefülltem  Becken,  im  April  und  Mai,  nur  6,5cbm/sek  im  Tagesmittel  mit  allmählicher 
Steigerung  bis  auf  9,0  und  9,3  cbm/sek  im  Oktober  und  November  abzulassen  wären.  Ein 
derartiger  Betrieb  wäre  mit  den  Anforderungen  der  Niederwassererhöhung  im  unteren 
Ruhrtal  nicht  zu  vereinigen,  wenn  nicht  die  übrigen  Talsperren  des  Ruhrgebiets,  mit  end- 
gültig 66,6  Mill.  cbm  Stauinhalt,  imstande  wären,  vermittelnd  einzuwirken.  Das  ist  aber 
nach  den  bisher  gesammelten  Betriebserfahrungen  der  Fall. 

Die  kleineren  Talsperren  regeln  ihre  Abgabe  hauptsächUch  nach  den  Bedürfnissen 
und  Anforderungen  der  Triebwerke,  und  es  hat  sich  gezeigt,  daß  diese  im  Beginn  einer 
Trockenzeit  bestrebt  sind,  den  Betrieb  voll  aufrechtzuerhalten  und  dazu  verhältnismäßig 
große  Wassermengen  aus  den  Talsperren  abzulassen.  Hält  dann  die  Trockenzeit  länger 
an,  so  tritt  bei  den  allgemein  zu  klein  angelegten  Sperren  die  Gefahr  der  Erschöpfung  in 
greifbare  Nähe  und  nun  wird  die  Abgabe  gleich  stark  eingeschränkt.  Link  schätzt  die 
Abgabe  aus  den  künftig  vorhandenen  kleineren  Sperren  auf  5,6  cbm/sek  zu  Beginn  und 
auf  3,6  cbm/sek  zu  Ende  einer  längeren  Trockenzeit.  Nimmt  man  dazu  die  angegebenen 
Aufschlagwassermengen  des  Möhnewerks,  so  kommt  man  auf  eine  Gesamtabgabe  von 
6,6  -j-  6,6  ==  11  cbm/sek  am  Anfang  und  von  3,6-j-  Ö,3  =  12,8  cbm/sek  am  Ende  der  Dürre. 
Die  Ungleichmäßigkeit  in  der  Zuschußabgabe  wird  also  voraussichtlich  staxk  eingeschränkt 
werden.  Die  immer  noch  vorhandene  mäßige  Steigerung  der  Zuschußabgabe  wird  als  nicht 
unerwünscht  bezeichnet,  weil  erwartet  wird,  daß  sie  die  mit  längerer  Dauer  der  Trockenheit 
eintretende  Erschöpfung  des  im  unteren  Ruhrtal  vorhandenen  Grundwasserstroms  aus- 
zugleichen vermöge.  Die  planmäßige  Mindestwassermenge  von  19  cbm/sek  wird,  da  die 
natürliche  mittlere  Niederwassermenge  6,8  cbm/sek  beträgt,  danach  auch  im  ungünstigsten 
Jahre  nahezu  voll  gesichert  sein. 

Danach  würde  sich  also  unter  den  besonderen^  für  die  Möhnetalsperre  gegebenen  Ver- 
hältnissen die  volle  Ausnutzung  der  verfügbaren  Mindestleistung  mit  den  Ansprüchen  der 
Niederwassererhöhung  gut  vertragen,  Schwierigkeiten  wären  nur  für  die  Zeit  nach  Ab- 
lauf einer  Trockenzeit  zu  erwarten:  Der  Wasserbedarf  des  Kraftbetriebs  ist  bei  abgesenkter 
Sperre  nach  wie  vor  groß,  und  man  wird  daher  fortfahren  müssen,  starke  Mengen  abzu- 
lassen, statt  sie  zu  möglichst  rascher  Auffüllung  des  Beckens  zu  verwenden,  wie  es  möghch 
wäre,  wenn  der  Wasserkraftbetrieb  nicht  vorhanden  wäre. 

Link  weist  in  dieser  Beziehung  rechnerisch  nach  (Abb.  393),  daß  die  Sperre  bei  1800  PSJr 
Mindestarbeitsleistung  sich  im  Winter  1904/1906  nicht  gleich  wieder  ganz  gefüllt  hätte,  so 
daß  es  für  die  Zukunft  nicht  ausgeschlossen  erscheint,  daß  im  Gegensatz  zu  1906  beim  Zu- 
sammenf  allen  zweier  sehr  trockenen  Jahre  im  zweiten  Jahre  doch  ein  Versagen  der  Tal- 
sperre eintritt.  Link  weist  aber  gleichzeitig  durchaus  zutreffend  darauf  hin,  daß  man  g^en 
derartige,  jedenfalls  ganz  seltene  Zufälle  sich  am  besten  durch  stärkeren  Ausbau  der  Dampf- 
anlage schützen  wird.  Ein  Maß  für  die  dabei  in  Betracht  kommenden  Werte  wird  in  fol- 
gender Erwägung  gefunden:  Wenn  die  Forderung  gestellt  würde,  daß  die  Talsperre  nach 
einem  Sommer  wie  1904  wieder  gleich  ganz  gefüllt  werden  soll,  so  führt  die  Rechnung  auf 
eine  zulässige  Arbeitslieferung  von  nur  1200  PSJr  im 'Trockenjahr,  so  daß  zur  Aufrecht- 
erhaltung der  Normalarbeitslieferung  von  2160  PSJr  eine  Dampfmaschine  von  960  PS  das 
ganze  Jahr  hindurch  vollbelastet  laufen  müßte.   In  Wirklichkeit  wird  eine  so  weitgehende 
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Forderung  nicht  gestellt  werden  müssen,  man  wird  aber  jedenfalls  auch  über  die  Mindest- 
Aushilfaleistung  von  2160  — 1800  =  350  PS  hinaus  sich  vorsehen. 

I>ies  würde  übrigens  auch  ohnedies  nötig  sein,  weil  im  ungünstigsten  Falle  diese  Äus- 
hilfsleistung  das  ganze  Jahr  hindurch  vollbelastet  laufen  müßte.  Das  ist  natürhch  technisch 
kaum  durchführbar  und  auch  aus  Rücksichten  der  Betriebsführung  nicht  zu  verwirklichen, 
weil  man  dazu  schon  am  Beginn  eines  jeden  Jahres  wissen  müßte,  wie  sich  seine  Abfluß- 
Verhältnisse  gestalten  werden  (vgl.  B.ochebut,  8.  667).  Tatsächlich  wird  man  ja  zwar  bemüht 
sein,  den  Betrieb  des  Sammelbeckens  so  einzurichten,  daß  in  jedem  Zeitpunkt  der  nach 
dem  Trockenjahr  1904  berechnete  Weiherstand  (Abb.  393)  nicht  unterschritten  ist;  das 
läßt  sich  aber  doch  nur  auf  dem  absteigenden  Ast  der  Füllungsschaulinie  mit  Sicherheit 
beherrschen  (vgl.  die  beiden  Tafeln  S.  601),  so  daß  man  jedenfalls  sich  durch  reichlichere  Be- 
messung der  Maschinenanlage  eine  größere  Freiheit  wahren  wird.  Außerdem  ist  es  auch  nicht 
ausgeschlossen,  daß  man  bei  Nachweis  des  Bedarfs  später  dazu  übergehen  wird,  für  die 
Kraftausnutzung  über  die  „mittlere**  Leistung  hinauszugehen,  unter  stärkerer  Ausnutzung 

80 
der  Dampf ergänzung,  die  bei  dem  bisher  angenommenen  Ausbau  nur  mit  --—  •  100=3,6®/^ 

der  Normalarbeitsleistung  herangezogen  wäre.  Der  Ruhrtalsperrenverein  hat  vorsorglich 
bereits  einen  Vertrag  mit  dem  rheinisch-westfälisohen  Verbandselektrizitatswerk  ge- 
schlossen, das  die  am  Fuße  der  Talsperre  erzeugte  elektrische  Kraft  im  Krafthause 
abnimmt  und  auf  eigenen  Leitungen  im  Kreise  Arnsberg  und  der  weiteren  Umgebung 
verteilt.  Das  Verbandselektrizitätswerk  bezahlt  dem  Verein  für  die  ersten  9  Mill. 
KWstd/Jr  2,0  Kg/KWstd,  für  die  nächsten  3  Millionen  1,0  Pfg.,  für  jede  weitere  KWstd 
nur  noch  0,5  Pfg.  Das  sind  für  eine  doch  regulierfähige  Kraft  recht  niedrige  Preise, 
die  sich  aber  durch  die  hier  sehr  günstige  Kampfstellung  der  Wärmekraft  (Zechen- 
dampf zentralen)  gut  erklären  lassen.  Das  Verbandselektrizitätswerk,  das  über  ausge- 
dehnte Netze  und  sehr  leistungsfähige  in  der  Nähe  der  Kohlenfelder  gelegene  Wärme- 
kraftzentralen verfügt,  vermag  natürlich  von  der  Talsperrenweksserkraft  den  denkbar 
günstigsten  Gebrauch  zu  machen.  Denn  es  ist  imstande,  tatsächlich  jeden  Tropfen 
auszunutzen,  auch  in  den  nasseren  Jahren.  Dadurch  wird  eben,  wie  auf  S.  114  aus- 
geführt, der  unverwertbare  Überfall  von  Freiwasser  aufs  möglichste  eingeschränkt. 

Mit  dem  Ausbau  der  Möhnetalsperre,  deren  Vollendung  nicht  vor  1914  erwartet 

wird^),  ist  der  voraussichtUche  Bedarf  des  Ruhrtalsperrenvereins  auf  lange  Zeit  hinaus  ge- 
deckt (vgl.  Abb.  373)  und  gleichzeitig  das  in  der  bisherigen  Entwicklimg  schon  ausgedrückte 
Bestreben  nach  VerbiUigung  des  Stauraums  aufs  kräftigste  gefördert —  vgl.  die  entsprechende 
Linie  der  Abb.  373.  Zur  weiteren  Veranschaulichung  ist  dort  aus  den  Angaben  des  Ruhr- 
talsperrenvereins über  die  voraussichtliche  Förderung  und  unter  der  Annahme  einer 
von  2  Millionen  auf  12  MiUionen  KWstd/Jr  binnen  6  Jahren  wachsenden  Stromerzeugung 
und  eines  Betriebsüberschusses  (nach  Abzug  der  direkten  Betriebskosten)  von  3')  Ffg/KWBiA 
der  bei  6^0  Jahresziffer  für  die  Talsperrenanlagen  noch  zu  deckende  Jahresbeitrag  im 
ganzen  und  umgerechnet  auf  1000000  cbm  Förderung  eingetragen:  Der  Verlauf  der 
hierbei  erhaltenen  Linien  beweist  am  deutlichsten  die  große  wirtschaftliche  Bedeutung  der 
Möhnetalsperre.  Diese  WirtschaftUchkeit  wäre  im  vorUegenden  Falle  auch  gegeben  ohne 
die  Wasserkraftnutzung,  sie  wird  aber  durch  sie  gesteigert,  und  auf  der  anderen 
Seite  ermöglicht  die  überwiegende  wirtschaftUche  Tragfähigkeit  des  Unternehmens  der 
Niedrigwasserverbesserung  auch  hier  erst  die  Schaffung  einer  volkswirtschaftlich  wert- 
vollen Wasserkraft,  deren  Ausnutzung  ohne  sie  ausgesc^hlossen  wäre. 

^)  Tatsächlich  wurde  die  Sperre  Ende  1912  fertig. 

')  Diese  Berechnung  wurde  vor  Abschluß  des  oben  erwähnten  Stromlieferungsvertrages  aufge- 
stellt, das  Ergebnis  ist  demnach  jetzt  etwas  weniger  günstig. 
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19.  Das  Wasser-  und  Elektrizitätswerk  der  Stadt 

Solingen. 

Vorgeschichte  und  allgemeiner  Umrifi.  Die  Stadt  Solingen,  die,  auf  steilen  Höhen 
des  rheinischen  Schiefeigebirges  gelegen,  von  jeher  erhebUche  Opfer  für  die  Beschaffung 
guten  Trinkwassers  hatte  bringen  müssen,  sah  sich  ausgangs  der  neunziger  Jahre  des 
vorigen  Jahrhunderts  vor  die  Aufgabe  gestellt,  für  den  ständig  wachsenden  Bedarf  neue 
Versorgungsquellen  zu  erschließen. 

Ein  altes,  im  Jahre  1882  beiMüngstenan  der  Wupper  errichtetes  Wasserwerk  lieferte 
anfänglich  eine  Wassermenge  von  2000  cbm  im  Tag  und  mit  einer  bald  angefügten  wei- 
teren Anlage  im  Morsbachtale  eine  solche  von  3600cbm/rg,  auch  in  der  Trockenzeit. 
Diese  Leistung  genügte  schon  im  Jahre  1897  nicht  mehr,  und  auf  der  Suche  nach  neuen 
Hilfsquellen  zog  man  schheßUch  zwei  Möglichkeiten  in  engere  Wahl,  nämUch 

1.  Errichtung  eines  Grundwasserwerkes  in  der  Rheinebene  (Entwurf  des  Wasserwerks- 
direktors  Klose), 

2.  Versorgung  durch  Talsperrenwasser. 

Dieser  zweite  Vorschlag,  der  von  Intze  in  einem  vorläufigen  Gutachten,  erstattet  am 
3.  Dezember  1896,  gemacht  wurde,  drang  infolge  seiner  erhebüchen  wirtschaftüchen  Vorzüge 
durch,  und  der  Bau  wurde,  nachdem  er  noch  durch  Einbezug  der  Wupperkraft  in  die  Pumj)- 
werksanlage  eine  (wohl  von  Klose  vorgeschlagene)  Erweiterung  erfs^en  hatte,  in  der  Zeit 
von  Januar  1900  bis  Januar  1903  ausgeführt. 

Nach  dem  Intzeschen  Vorschlag  sollte  eine  Talsperre  im  Sengbachtal  etwa   1  km 
oberhalb  Glüder  (vgl.  Abb.  396)  errichtet  und  das  hier  aufgespeicherte  Wasser  durch  drei 
in  einem  Stollen  verlegte  Rohrleitungen  nach  der  Pumpstation  bei  Glüder  an  der  Wupper 
geleitet  werden,  wo  ein  Teil  des  Wassers  durch  Antrieb  von  Hochdruckturbinen  den  übrigen 
Zufluß  dem  städtischen  Hochbehälter  zuführen  sollte.  Die  Angliederung  der  Wupperkraft 
bezweckte  eine  derartige  Verstärkung  der  Arbeitsfähigkeit  der  Pumpstation,  daß  diese  be- 
fähigt wurde,  gleichzeitig  noch  einen  Teil  der  verfügbaren  Kraft  für  anderweitigen  Gebrauch 
abzugeben  in  Form  von  elektrischem  Strom,  zu  dessen  Erzeugung  besondere  Turbinen  vor- 
gesehen waren.   Dies  sollte  erreicht  werden  durch  Einbau  eines  WeJires  in  die  Wupper  bei 
Neuenkotten  und  Schaffung  eines  Höchstgefälles  von  6,2  m  durch  seitliche  Ableitung  des 
Wassers  in  einem  rd.  1200  m  langen  Kanal. 

Das  Gesamtbild  der  Anlage  hat  also  einen  in  wirtschaftlicher  wie  technischer  Beziehung 
gleich  vielseitigen  Charakter.  Man  hat  eine  Talsperrenanlage  mit  doppeltem  Zweck :  Trink- 
wasser- und  Kraftspeicher  zu  sein.  Die  gewonnene  Hochdruckkraft  wird  in  doppelter 
Weise  ausgenutzt :  unmittelbar  als  Betriebskraft  einer  Trinkwasserförderung  (wie  Bochum) 
und  mittelbar  durch  elektrische  Umformung,  als  Ergänzung  des  vorhandenen  städtischen 
Elektrizitätswerkes.  Zu  dieser  Hochdruckkraft  des  Sengbaches  tritt  aber  noch  die  Nieder- 
druckkraft der  Wupper  in  abwechselnder,  gegenseitiger  Unterstützung. 

Die  Anlage  bildet  damit  zugleich  das  erste  Beispiel  —  wenigstens  in  Deutschland  — 
einer  praktisch  durchgeführten  Betriebsgemeinschaft  zwischen  Hoch- und  Niederdruckwerk. 

Natürliche  Vorbedingungen.  Der  Sengbach,  der  bei  Glüder  in  die  Wupper  ein- 
mündet, ist  ein  kleines  sehr  gefällijeiches  Flüßchen  mit  einem  Einzugsgebiet  von  12,09  qkm 
an  der  Talsperre. 

Die  Niederschlags-  und  Abflußverhältnisse  des  Gebiets  haben  viel  Ähnlichkeit  mit 
den  bei  der  Anlage  Blankenstein  (S.  287)  geschilderten,  des  Ruhrgebietes. 

Bei  der  Kleinheit  des  Einzugsgebietes  und  der  hohen  Lage  der  sehr  undurchlässigeB 
Schichten  des  hier  charakteristischen  Lenneschiefers  ist  der  Wechsel  in  der  monatüchen 
Wasserführung  trotz  starker  Bewaldung  besonders  schroff.  Als  ein  recht  getreues  Abbild  der 
allgemeinen  Bewegung  der  Wasserführung  kaim  die  Abflußsummenlinie  des  benachbarten, 
allerdings    nur    4,5  qkm    fassenden    Eschbach tales    bei    Remscheid    betrachtet    werden 


1)  Nach  „Sengbachtakperre";  Intze,  Gutachten  und  Entwicklung;  Geschäftsberichte  1904  bi» 
1909,  Vergebungsunterlagen  vom  Bau. 
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(Abb.  397)^),  die  auf  genauen  Messungen*)  beruht.  Die  Ergebnisse  dieser,  von  der 
Wasserwerkverwaltung  der  Stadt  Remscheid  an  der  dortigen  Talsperre  vorgenommenen 
Messungen  wurden  auch  von  Intze  im  Jahre  1898  beim  Entwurf  der  Sengbactisperre 


Abb.  306.    Übeniohtekarte  1:26000.   (Stidt.  ElektrizibltBw«ik  Solingea.) 

benutzt,  da  Messungen  am  Sengbach  selbst  erst  seit   11.  November  1897  vorgenommen 
worden  waren. 

I)  Die  dort  Ton  der  voUausgezogenen  Linie  abgelesenen  AbfluBmengen  sind  die  des  Escbbachtals 
vervielfacht  mit  42,2. 
*)  Vgl.  Borchard. 
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Die  Bemscheider  Uessimgen  ergaben,  im  VerhältniB  der  Einzugsgebiet«  übertragen, 
für  die  bekannten  Trockenjahre  1892  und  1893  einen  jährlichen  AbQuB  von  7,8  bsw. 
8,64]ffiU.  cbm  und  Intze  konnte  daher  wohl  hoffen,  mit  Annahme  eines  kleinsten  JahreB- 
abflussea  von  8  Mill.  cbm  genügend  sicher  zu  rechnen.  Biese  Zuversicht  wurde  aber  durch  das 


ganz  außergewöholicb  trockene  Jahr  1904  enttäuscht,  wo  nur  6,585  Mill.  cbm  zngeflowen 
sind,  entsprechend  einem  mittleren  AbQuß  von  nur  15  l/sek/qkm.  In  der  außerotdentücli 
stark  ausgeprägten  und  langen  Trockenzeit  dieeee  Jahres  ist  der  mittlere  AbQuß  scgar 
auf  0,120  %ÜU.  cbm  in  180  Tagen,  das  ist:  auf  1,7  l/eek/qkm  zurückgegangeo.  Das  Solingen 
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Elektrizitätswerk  kam  dabei  durch  den  über  alles  Erwart«ii  großen  Ausfall  an  Kraft  in 
eine  sehr  miSliche  Lage.  Wie  man  sich  damals  und  für  die  Zukunft  half,  wird  später  noch 
mitgeteilt  werden.  Man  kann  aus  diesen  vorläufigen  Mitteilungen  aber  ersehen,  wie  vor- 
sichtig man  bei  Abschätzung  der  Toraussichtlichen  MindestleiBtungen  solcher  Anlagen  sein 
muß.  Die  weitere  Erfahrung  hat  dann  gelehrt,  daB  man  im  Seogbaohtal  nur  mit  einem  mitt- 
leren  Abfluß  von  21  l/sek/qkm  gegen  rd.  26  büm  Ebchbachtal  rechnen  darf. 

Schnell  vorübergehende  sommerliche  Anschwellungen  als  Folge  von  Gewitterr^en 
treten  im  Sei^bachtal  häufig,  und  bei  den  Untergrundverhältnissen  oft  mit  großer  Stärke 
auf-;  sie  sind  aber  hier  nicht  unerwünscht,  weil  sie  eine  Auffrischung  des  Trinkwasaer- 
bestandes  bringen. 

An  sich  besitzt  daa  Bochwasaer  infolge  der  starken  Bewaldung  und  des  Fehlena  mensch- 
licher Ansiedelungen  vorzügliche  TrinkwasaereigenBchaften,  außerdem  boten  die  Wiesen 
im  Talgrund  ober-  und  unterhalb  der  Sperre  günstige  Ge- 
legenheit zu  weitergehender  Reinigung  durch  Anlage  von 
Rieselei  en. 

Die  Untergrund  Verhältnisse  waren  für  die  Gründung 
einer  Talsperre  günstig,  da  der  in  geringer  Tiefe  anatehende 
Lenneachiefer  nach  langjährigen  Untersuchungen  Intzes 
groQe  Wasaerdichtigkeit  bei  noch  ausreichender  Festigkeit 
besitzt  und  seine  Eignung  zum  Sperrenbau  schon  damals  in 
mehreren  Bauten  erwiesen  hatte.  Ebenso  brauchte  man 
keine  Sorge  zu  haben  wegen  etwaiger  Durchlässigkeit  des 
über&tauten  Tolbodena,  der  über  dem  dichten  Felsen  noch 
eine  starke  und  dichte  Lette nauflagerung  besitzt. 

Die  Talsperre.  Die  Speirenanlage  besteht  hier  aua  zwei 
Becken:  einem  Vorbecken  und  dem  Haupteammelweiher 
(Abb.  396). 

Doa  Woflser  der  drei  Täler  oberhalb  des  Vorbeckens  nird 
durch  drainierte  Rieselwiesen  von  6500  qm  Fläche  gereinigt 
und  gelangt  in  Brunnen,  aus  denen  es  unmittelbar  den  Pum- 
pen zugeleitet  werden  kann;  nur  der  jeweilige  Überschuß  läuft 

ins  Vorbecken,  und  nur,  was  dort  nicht  Platz  findet:   ins         Abb.397a.   Soliagsn. 
Hauptbecken.  Von  dort  kann  ea  wieder,  entweder  unmittelbar      EDtDahme-SammMÜioien  (an 
entnommen ,    oder   über    tiefer    gelegene    Rieaelwiesen    zum  Abb.  397  gehörig), 

zweitenmal  gereinigt  nach  einem  beim  Pumpwerk  selbst  er- 
stellten,  also   tiefer   gelegenen  Sammelbrunnen   geleitet  werden.     Diese  Anordnung    hat 
den  Vorteil,    daß    das  Trinkwaaaer    möghchat    lange    aus    mögUchst    großer  Höhe  unter 
Druck  vor  die  Pumpen  gebracht  werden  kann,  so  daß  auch  sein  Gefälle  möglichst  aus- 
genutzt und  an  Kraftwasser  gespart  wird. 

Die  Stauwand  wird  beim  Vorbecken  (Abb.  398)  durch  eine  Betonmauer  mit  beider- 
seits zur  Erhöhung  der  Standsicherheit  und  Dichtigkeit  vorgeschüttetem  Erddamm  gebildet. 
Zu  aller  Sicherheit  ist  überdies,  da  der  Erddamm  hier  von  beiden  Seiten  der  Durchweicbung 
ausgesetzt  ist,  der  Betonkern  im  Grundriß  bogenförmig  und  als  wagrechtes  Gewölbe  in  sich 
tragfähig  angelet.  Der  Beckeninhalt  von  100  000  cbm  bei  einer  Spiegelfläche  von  3,4  ha 
gewährleistet  einen  ungestörten  Bstrieb  der  Wasserversorgung,  auch  wenn  das  Haupt- 
becken aus  ii^end  einem  zwingenden  Grunde  entleert  werden  muß.  Außerdem  erfüllt  das 
Vorbecken  die  Nebenaufgabe,  eine  Verschlammung  und  Aufhöhung  des  Hauptbeckens  zu 
verhindern. 

Durch  ein  im  Vorbecken  eingebautes  Sandfilter  von  2000qninäche  wird  dem  Brunnen 
am  Abschlußdamm  selbsttätig  reines  Wasser  zugeführt,  wenn  das  Rieaelwasser  nicht  aus- 
reicht. Ein  Überlauf  von  8  m  Breite  befindet  sich  am  rechten  Hang.  Die  Entleerung  des 
Vorbeckens  ist  durch  Einbau  zweier  Rohrleitungen  bei  nicht  vollem  Hauptbecken  in  dieses, 
bei  gefülltem  unmittelbar  nach  unterhalb  der  Sperrmauer  möglich,  und  so  ist  auch  nach 
dieser  Richtung  für  weitgehendste  Betriebssicherheit  gesorgt.  Das  Hauptsammelbecken 
hat  einen  nutzbaren  Inhalt  von  3  000  000  cbm  und  bedeckt  eine  Fläche  von  20,2  ha,  später 
(1905)  ist  durch  Anbringung  einer  60  cm  hohen  eisernen  Wand  auf  der  am  linken  Hang 
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angelc^ii  26  m  langen  UberfaUkrone  der  StauTsmn  noch  um  136  000  cbm  vergröBert 
worden. 

Das  Baumaterial  der  Alauer :  Lenneechiefer  und  Grauwacke,  konnte  an  Ort  und  Stelle 
gewonnen  werden. 

Die  Höhe  der  im  Grundriß  nach  einem  Halbmeeaer  von  160  m  gekriimmten  Mauer 
über  Talsohle  beträgt  36,  über  Griindungesohle :  43,  die  Kronenlänge  180  m;  Ansicht  und 
Grundriß  zeigen  Abb.  390  und  400,  den  gewählten  Querschnitt:  Abb.  401. 

Die  Hauer  hat  einen  Rauminhalt  von  60  000  cbm,  sehr  viel  im  Verhältnis  zum  Becsen- 
inhalt  (1  :  60,  vgl.  Tabelle  7). 


Zur  Sicherung  der  völligen  Reinhaltung  der  Talsperrenanlage  und  der  Rieeelwieeen 
hielt  man  es  für  nötig,  die  Hänge  in  einer  Breite  von  250  m,  vom  Stanspi^el  afo  gemesaen, 
und  die  Wieaen  oberhalb  des  Vorbeckens  bis  zu  einer  Entfernung  von  800  m  von  dessen 
Grenze  ab  aufzukaufen. 

Die  Geeamtgröße  der  von  der  Stadt  Solingen  erworbenen  Ländereien  beträgt  rd.  273  h>i 
wovon  124  ha  wieder  an  den  Foratfiekue  zur  Aufforstung  abgetreten  wurden. 

An  Nebeneinrichtungen  der  Mauer  sind  zu  nennen:  ein  Überlauf  von  25  m  Breite  mit 
Falltreppe,  zwei  Rohrstollen  in  der  Mauer  für  Freilauf  und  Nutz  Wasserleitungen,  dazu  GiO' 
steigechächte  für  die  Bedienung  der  Schieber. 
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DmckleitnBgeii.  In  dem  rechteeitigen  Entnahmeetollen  ist  ein  Tnnkwasserrer- 
soi^ngsrohr  von  700  mm  lichter  Weite  und  das  KraftwasBeirohi  von  360  mm  lichter  Weite 
herauBgeführt.  Im  Unkseitigen  Rohrstollen  (Abb.  402)  ist  ein  700  mm  weites  Ablaßrohr 
zur  Entleening  der  Talsperre  verlegt.  Für  ^e  Trinkwasserentnahme  ist  die  Einrichtung 
getroffen,  daß  durch  Betätigung  besonderer  Schieber  die  Höhenlage  der  Entnahme  ver- 
ändert werden  kann,  so  daß  man  jederzeit  das  Wasser  in  einer  ganz  bestimmten  Tiefe  unter 
dem  (veränderlichen)  Spiegel  entnehmen  kann,  wo  es  nach  Reinheit  und  Temperatur  je- 
weils zur  Trink  Wasser  Verseilung  sich  am  besten  eignet.    Aus  dem  Hauptbecken  wird,  wie 


Abb.  399.    Ansiobt. 


Abb.  400.   Gruadriß. 
Abb.  399  und  400.    Solingen.    Sperrmauer.    Maßstab  1 :  1600. 

angedeutet,  Trinkwasser  nur  dann  entnommen,  wenn  der  Zufluß  zum  Vorbecken  nicht  aus- 
reicht, oder  wenn  im  heißen  Sommer  das  Wasser  sich  dort  zu  sehr  erwärmt  hat;  durch  An- 
lage eines  Springbrunnens  mit  anschheßenden  Rieselwiesen  ist  Gelegenheit  geschaffen,  das 
Talsperrenweiflser  ausreichend  zu  durchlütten  und  zu  filtrieren.  Von  den  Rieselwiesen  ge- 
langt das  Wasser  durch  2  m  tief  verlegte  Sickerröhren  und  Sammelstränge  nach  den  Sam- 
melbrunnen vor  dem  Eingang  zu  einem  150  m  langen  2  auf  2,2  m  weiten  gemauerten  Stollen, 
indem  die  Druckleitungen  verlegt  sind.  Die  Leitungen  bestehen  aus  gußeisernen  Muffen- 
röhren, die  bei  dem  verhältnismäßig  kleinen  HÖchstdruck  von  60  m  genügende  Sicherheit 
bieten.  Vorhanden  ist  eine  700-mm-Leitung  für  Kraftwasser,  eine  gleichweite  zur  Ver- 
bindung des  Vorbeckens  mit  den  Pumpen  und  eine  dritte  von  160  mm  Weite,  die  das  ge- 
rjeselte  Talsperrenwasser  nach  dem  Entnahmebrunnen  beim  Turbinenhaus  leitet. 

Triebwerksanlage.  Das  Krafthaus,  in  Ziegelrohbau  am  hnken  Wupperufer  er- 
richtet, umfaßt  auf  einer  Grundfläche  von  19  auf  25  m  zwei  Hochdruckturbinen  für  Tal- 
Mperrenwasser  und  drei  (anfänglich  nur  zwei)  senkrechte  Francis -Niederdruckturbinen  im 
offenen  Schacht  für  das  Wupperwasser. 

Der  Maschinenhausgrundriß  ist  so  eingeteilt,  daß  an  der  oberen  (,, Niederdruck-") Seite 
(Abb.  403/07)  die  Wupperturbinen  eingebaut  sind,  während  die  beiden  Hochdruckturbinen 
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an  der  unteren  (,, Hochdruck-")  Seite  über  dem  übem'ölbten  Unterwaaaerkanal  der  Wupper- 
kraft  Plfttz  fanden.  Je  eine  Hoch-  und  Niederdnickturbioe  ist  für  den  Antrieb  der  zwei- 
zylindrigen,  doppeltn-irkenden  Tauchkolbenpumpen  der  WasaerversoTgtuig  beetiniint, 
die  auf  der  rechten  Längsseite  („Pumpenfieite")  aufgeetellt  sind,  während  die  linke  Seite 
(„Dynamoseite")  dem  elektrischen  Kntftübertragungsbetrieb  eingeräumt  iat. 


Abb.  401.    Querachnitt. 


Abb.  402.   Grundriß  und  Schnitte  des  Rohratollena. 
Abb.  401  und  402.    Solingen.    Speirmaner. 

Wupperwasserkraft.  Die  Wupper  führt,  verstärkt  durch  die  ausgleichende  Wir- 
kung zweier  in  ihrem  Einzugsgebiet  errichteten  Talsperren,  der  Bever-  und  Lingesetal- 
sperre,  mindestens  5  bis  6  cbm/sek,  doch  geht  die  tatsächhche  Wasserführung  auf  der  frag- 
lichen Strecke  zeltweiee,  namentlich  Sonn-  und  Feiertags,  infolge  von  WasBeransamm- 
lung  an  den  oberhalb  gelegenen  Triebwerken  noch  weiter  zurück  bis  auf  2  cbm/sek.  Das 
Einzugsgebiet  mißt  500  qkm,  und  es  ist  daher,  nach  den  Verhältnissen  der  benachbarten 
Ruhr  (Abb.  397  S.  608)  beurteilt,  bei  einem  mittleren  Abfluß  von  21  l/sek/qkm  eine  Mittel- 
wassermenge von  10  cbm/sek  anzunehmen. 

Die  Wupper  wird  bei  dem  Hof  Neuenkotten  durch  ein  aus  Stampfbeton  auf  Pfählen 
errichtetes  festes  Wehr  gestaut  (Abb.  408).  Die  66  m  lange  Wehrkrone,  im  Grundriß  lar 
Erhöhung  des  Wasserabzuges  bei  Hochwasser  stark  gekrümmt,  ist  auf  Niederwasserböbe 
(88,5  -|-  N.  N.)  gelegt.  Zur  weiteren  Erleichterung  des  Hochwasserabflusses  und  zur  Spülung 
des  Kanaleinlaufs  ist  ein  durch  Schützen  verschlossener  Grundablaß  eingebaut.  Im  Kanal- 
einlaß,  der,  wohl  nicht  in  ganz  glücklicher  Weise  (vgl.  S.  884),  trompetenförmig  nach  oben 
offen   angeordnet   ist,   sind    vier  durch  Handwinden  zu   betätigende  ß^püier- Schützen 
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mitBedienungBbrücke  ao- 
gebiachfc. 

Unmittelbar  hinter 
den  Eünlaßachleuflen  ^bcI 
im  rechtseitigen  Kanal- 
damm  noch  zwei  Spül- 
schleuBen  angeordnet,  die 
zur  Entfernung  des  ab- 
gelagerten Schlammes 
dienen  sollen;  diese  Ein- 
richtung hat  im  Verein 
mit  einer  beim  Turbinen- 
baus  befindlichen  Leer- 
schütze auch  nach  dem 
großen  Hochwaaser  vom 
Jahre  1908  ausgereicht, 
denKanal  reinzu  erhalten, 
da  die  Wupper  haupt- 
sächhch  nur  Schlamm- 
ablagerungen ,  weniger 
Sand  oder  Kies  bringt. 


Abb.  403.  Solingen.  Kraftwerk  bei  GlÜder.  Lageplan.  MaDatab  1;1300. 


,   Solingen.   Kraftwerk  bei  Glüder.   GnindriB.   HaBetab  1:! 
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Die  Sohle  dea  1060  m  langen  Oberk&nals  ist  mit  50  cm  Gerälle  angelegt  nnd  8  m  brat. 
Hinter  dem  Einlauf  ist  der  Kanal  eine  Strecke  weit  von  Ufermauem  eingefaßt,  um  dann  ia 
einen  geböechten  Erdquerachnitt,  gesäumt  von  breiten  Hochwasaerdämmeo,  überzugehen. 

Bei  Nieder-  und  Mittelwasser  ist 
)!  ^^Sl!  eine  Wassertiefe  von  1,7  m  vorhaii- 

3  ^Jls  ^*"'     entsprechend     einem    Quer- 

schnittsmaß von  19,4  qm ,  so  daß 
auch  bei  der  größten  Belastung,  mit 
20  cbm/sek,  die  Geschwindigkeit 
nicht  über  1  m/sek  steigt;  meist 
liegt  sie  wesenthch  darunter,  da  bei 
stärkerer  Waeserf  ühning  der  Wupper 
auch  der  Stau  am  Wehr  ent- 
sprechend höher  liegt;  das  Spiegel- 
gefälle  geht  bei  solchen  höheren 
WaBserständen  und  voller  Last  auf 
20  cm  zurück.  Bei  dem  kleinen 
Querschnitt,  der  an  sich  größere 
Reibungsverluste  bedingt,  ist  diese 
reichhche  Querschnittsbemcesui^ 
jedenfalls  nirtachaftUch  vertretbar. 
Der  Kanal  umzieht  im  Bc^en, 
aber  immer  noch  die  FluBschleife 
abkürzend,  den  Fuß  des  Berg- 
rückens, hinter  dem  das  Sengbach- 
tal mit  der  TalsperTe  hegt,  und  ge- 
winnt so  ein  Rohgefälle  von  5,7  m. 
Bei  Niederwasser  ergibt  sich  dann 
ein  Vollast-Nu tzgef alle  von  5,2  m. 
bei  Hochwasser  immer  noch  von 
3,50  m. 

Vor  dem  Kraftwerk  ist  der  ge- 
böechte  Kanalquerschnitt  durch 
windschiefe  Flächen  in  den  recht- 
eckigen mit  17,5  m  Breite  über- 
geführt und  in  den  hier  eingeleg- 
ten Betonboden  eine  Kiesrinne  von 
50  cm  Tiefe  unter  Kechenschwelle 
(Abb.  403,  404  und  406)  eingebaut, 
die  durch  zwei  Spülschleusen  und 
kurzen  Kanal  mit  der  nahe  vorbei- 
fUeßenden  Wupper  in  Verbindui^ 
gesetzt  werden  kann. 

Die  Überführung  in  den,  wieder 
mit  8  m  Sohlenbreite  angelegten  ge- 
böechten Unterkanal  ist  gleichfalls 
durch  «indschiefe  Flächen  bewerit- 
stelligt. 

Die  Turbinenanlage.  DI«  Pam> 
penselle.     Jede   Pumpengruppe   ist 
berechnet  für  eine  stündUche  För- 
dermenge von  300  cbm,   die  durch 
■*  ein,  unten  410,  in  der  oberen  Strecke 

400  mm  weites  und  rd.  4000  m  langes  eisernes  Steigrohr  in  den  Hochbehälter  der  Stadt 
bei  Krahenhöhe  (Abb.  396)  zu  drücken  sind.  Der  Wasserapiegel  im  Hochbehälter  hegt  auf 
25Ö  m  -|-  N.  N.  und  180  m  über  den  Pumpen,  während  der  Wasserstand  im  Vorbecken  der 
Talsperre,  wo  gewöhnlich  die  Entnahme  erfolgt,  zwischen  144  und  148  schwankt.  Wenn 
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der  Zufloß  aus  der  Talsperre  aus  Irgend  velclLeD  Chiindea  nicht  ausreicht  oder  unterbrochen 
werden  muß,  kann  dos  Wasser  auch  aus  einem  in  der  Nähe  dee  MaBchinenhause«  abge- 
senkten Brunnen  entnommen  werden.  Der  größte  Kraftbedarf  einer  Pumpe  ist  zu  300  FS 
berechnet. 

Die  Rücksicht  auf  guten  Wirkungsgrad  und  ruhigen,  sicheren  Betrieb  bedingte  eine 
niedrige  Umlaufzahl,  die  zu  60  festgesetzt  wurde.  Daher  wurde  auf  der  Niederdruckseite 
eine  einfache  Franc isturbine  von  der  Langsamläuferform  und  auf  der  Hochdruckseite  eine 
Girard-FreiBtrohlturbine  angeordnet  (Abb.  406).  Jede  Pumpengruppe  wird  tuunittelbar  von 
den  senkrechten  Turbinenwellen  durch  Krummzapfen  angetrieben. 

Die  Hochdruckturbine  entleert  in  das  Oberwasser  der  Wupperkraft,  das  Talaperren- 
wasser  geht  daher  auch  durch  die  Niederdruckturbinen  und  es  wird  dadurch  eine  m<^hchst 
völhge  Ausnutzung  der  Wasserkraft  erzielt,  die  bei  Ausguß  ins  Unterwasser  mit  Freistrahl- 
turbinen nicht  zu  erwarten  gewesen  wäre  (Baugrohr!) 


Abb.  406.   Solingen.    Kraftwerk  bei  Oläder.   Längensohnitt  der  Pumpeiueit«.    HaBstab  1:260. 

Das  Rohgefälle  der  Hochdruckkraft  schwankt  je  nach  dem  Grade  der  Beckenfüllung 
und  dem  Wasserstaad  im  Oberwasserkanal  zn-ischen  59  und  21,6  m,  die  häufigHt«n' Werte 
liegen  näher  an  der  oberen  Grenze  und  das  mittlere  Nutzgefälle  kann  daher  zu  50  m  an- 
genommen werden. 

Ein  elektrischer  Wasserstandsfenunelder  zeigt  die  jeweilige  Wasserhöhe  das  Stau- 
beckens im  Maschinenraum  an. 

Die  Haschlnen  der  Dynatnoseite.  Für  die  Erzeugung  elektrischen  Stromes  sind  Tur- 
binen von  anderer  Bauart  als  auf  der  Pumpenaeite  und  nur  von  gleicher  Leistung  gewählt, 
die  Umlaufzahl  niirde  höher  angenommen,  um  die  Stromerzeuger  besser  auszunutzen. 

Die  Niederdruckturbine  (anfänglich  eine,  jetzt  zwei)  ist  zweikränzig  mit  senkrechter 
Welle  angeführt  und  leistet  bei  einem  Gefälle  von  5  m  und  7,1  cbm/sek  Wasserverbrauch 
356  PS  mit  100  Umläufen  i.  d.  Min.  Die  angegebene  Leistung  entspricht  einem  Wirkungs- 
grad von  75°/g.  Bei  3,5  m  Gefälle  verbraucht  die  Turbine  noch  6,0  cbm/sek  und  leistet  mit 
71,5»/o  Wirkungsgrad  200  PS. 
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Die  Hochdruckturbiae  ist  eine  FranciH-Spiral- Turbine  mit  wagrechter  Welle.  Bei 
7S0  Umläufen  i.d.  Min.  leistet  sie  300  Nutzpfenlekräft«  mit  einem  Waflaerverbrauch  von 
0,600  cbm/sek  bei  60  m  Nut^efälle,  was  einem  Wirkungagrade  von  76"/,  entspricht. 

Die  Einzelheiten  des  ganz  in  Stampfbeton  ausgeführten  Unterbaues  der  Turbinen- 
aul^e  gehen  zur  Genüge  aus  den  Abb.  403 — 407  hervor.  Bemerkenswert  ist  die  große  HÖh^n- 
entwicÜung  des  Bauwerks,  bedingt  durch  die  Absicht,  einen  geräumigen  und  gut  belichteten 
Zwischenboden  für  die  Saug'  und  Druckrohre  zu  gewinnen.  Daß  die  Saugkanäle  der  Nieder- 
drucktuxbinen  in  Beton  ausgeführt  sind,  ist  hier  um  so  mehr  gerechtfertigt,  als  die  Nieder- 
diuckseite,  wie  gleich  noch  näher  auszuführen  ist,  bei  der  hiesigen  Betriebsanordnung  stark 
ausgenutzt  wird. 


JAir-psibetrieb  ZSaPS 
Abb.  107.    Solingen.    Kraftwerk  bei  Glüder.    Quersohnitt  der  Niederdnickseit«.  Maßalab  1 :  26<^ 

Die  Turbinenkammem  der  Niederdruckseite  sind  durch  Obencasserschützen  abge- 
schlossen, deren  Antrieb  von  einem  im  Innern  des  Maschinenhauses  verfahrbaren  Dreh- 
strommotor erfolgt.  Auch  für  die  Unterwaaserk anale  sind  Schützenabschlüsse,  hier  nur 
mit  Handantrieb,  angebracht,  für  eine  so  kleine  Anlage  wohl  eine  etwas  zu  weitgehende 
Vorsorge:  Dammbalken  hätten  denselben  Dienst  getan. 

Bemerkenswert  an  der  Rechenanlage  ist  die  sonst  noch  selten  anzutreffende,  mechs- 
nische  Rechenreinigung.  Die  Einrichtung,  im  III.  Teil  d.  B.  (S.  1240}  naher  gew  ürdigt  und 
in  Abb.  973  dargestellt,  hat  sich  sehr  gut  bewährt  und  bringt,  neben  der  höheren  Güte  der 
Reinhaltung  des  Rechens,  die  bei  der  zeitweiÜg  sehr  starken  Laubführung  des  WuppfT- 
kanals  sehr  erschwert  ist,  auch  unmittelbare  Ersparnisse  durch  den  Wegfall  von  zwei  Hilfe- 
arbeitem. 

Elektrisch«  Elnifchtung.  Die  mit  den  Niederdnickturhinen  gekuppelten  DrehstTom- 
maschinen  leisten  je  240 KW,   die  mit  der  Hochdruckturbine  gekuppelte:  202 KW;  »"* 
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Maechinen  liefern  Strom  von  5300  Volt.  Die  elektrische  Gesamtlei Btung  der  Zentrale  be- 
trägt daher  682  KW  oder  rd.  1000  PS.  Die  Reguherung  der  Turbinen  erfolgt  durch 
hydraulische  Geschwindigkeitsregler,  an  die  im  Solinger  Netz  ungewöhnUch  hohe  Anforde- 
rungen gestellt  werden,  weil  eine  sehr  große  Zahl  kleinerer  Motoren  aus  demselben  Netz 
mit  den  Beleuchtungsanschlüssen  versoi^t  werden. 

Der  Erregerstrom  wird  durch  2  GleichBtrommaAchiDen  mit  110  Volt  Spannung  geliefert,  die  bei 
1000  Uml&ufen  i.  d.  Min.  16  KW  leisten  und  von  24  PS  Drehstrommotoren  angetrieben  werden.  Ein 
solcher  Umformer  genügt  für  die  Erregung  von  2  vollbelasteten  Drehstromerzeugern.  Der  nötige  Dreh. 
Strom  wird  in  2  auf  der  Schaltgalerie  untergebrachten  Olspannungswandlem  auf  220  Volt  umgeeet:  ' 
und  den  Umformern  zugeführt.  Zur  Inbetriebsetzung  der  Anlage  und  bei  Versagen  der  Erreger  nai 
kann  eine  Sammler batterie  von  60  Zellen  mit  einer  Aufnahme  von  330  Amp.  Std  bei  dreistündiger  Ent- 
ladung herangezogen  werden.     Diese  kann  auch  die  Beleuchtung  der  Zentrale  übernehmen. 

Die  Schalttafel  ist  auf  einem  erhöhten  Boden  aufgestellt,  der  einen  vollkommenen  Überblick  über 
die  sämtlichen  Maschinen  gewährt.  Die  Trennung  der  Hochspannungsapparate  von  der  nur  Nieder- 
•pannung  führenden  Vorderseite  ist  auch  hier  streng  durchgeführt.  Die  Sammelschienen  sind  als  Ring, 
leitungen  ausgebildet  und  jedes  der  9  Felder  kann  durch  Trennschalter  stromlos  gemaeht  werden. 


Abb.  408.   Solingen.    Wupperwehr  bei  Neuenkotten  und  KanaleinlaG.    (Elektrisitätswerk  Solingen.) 

Kraftübertragnng.  Die  Zuleitung  des  hochgespannten  Drehstromes  nach  der  Stadt 
erfolgt  in  einer  6  km  langen,  unterirdisch  verlegten  Kabel femlei tu ng.  Die  höheren  Anlage- 
koeten  dieser  Einrichtung  wurden  nicht  gescheut,  weil  man  damit  eine  erhöhte  Betriebs- 
sicherheit und  den  Fortfall  der  umfangreichen  Blitzschutzanlagen  in  der  Zentrale  erzielte. 
Bei  dem  vielfach  mit  Wegen  und  Straßen  usw.  durchschnittenen  Gelände  wäre  eine  ober- 
irdische Fernleitung  auch  recht  teuer  geworden,  dies  mag  bei  der  ohnedies  geringen  Länge 
der  UbertragungsBtrecke  die  Wahl  des  Kabels  unterstützt  haben. 

Es  wurden  zwei  ganz  unabhängige  Kabel  von  je  3,25  qmm  Querschnitt  verlegt,  die,  zuerst 
dem  Obergraben  aufwärt«  folgend,  oberhalb  der  Wupperinsel  den  Fluß  durchqueren,  um 
über  den  steilen  Berghang  hinauf  die  Höhe  der  Landstraße  zu  erreichen,  worauf  sie  in  gerader 
Linie  über  die  Krahenhöhe  zu  dem  Hauptspeisepunkt  im  Keller  der  Markthalle  am  Neu- 
markt geführt  werden.  Bis  Krahenhöhe  stimmt  die  Linienführung  mit  derjenigen  der 
Druckleitung  des  Wasserwerkes  überein. 

Von  dem  Hauptspeisepunkt  aus  verzweigt  sich  das  Hochspan nungs Verteilungsnetz  in 
Form  einer  in  sich  zurücklaufenden  Ringleitung  von  drei  Maschen  über  die  Stadt  Solingen. 

Jede  SpannungswandelstelJe  des  Netzes  enthält  2  Spannung» wand  1er  in  Ol  von  je  20  KW  Leistung 
mit  einem  Übersetzungsverhältnis  von  6300  auf  220  Volt.  Das  Niederspannungsnetz  ist  in  zwei  be- 
sonderen Teüen,  getrennt  für  Licht  und  Kraft,  ausgeführt. 
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(Diese  Anoidniug  der  für  Licht-  und  Kraftzwecke  getrennten  SpannnngswandJer  und  Unter- 
netze  wurde  trotz  der  erheblich  größeren  Kosten  wegen  des  außerordentlich  groß^  Betrages  der  Motor- 
ansohlüsse  gew&hlt,  da  andernfalls  der  Anschluß  der  vielen  kleinen  Motoren  durch  derea  ständige  Be- 
lastunfliBänderung  und  Phasenverschiebungen  in  den  gemeinsamen  Spannungswandlem  bzw.  im  gemein- 
schaftuohen  Niederspannungsverteilungsnetz  große  Spannungsschwankungen  und  somit  unruhiges  Bren- 
nen  der  Lampen  hervorgerufen  h&tte.) 

Wirtschaftliches. 

Die  elektrische  Ausnutzung  der  Wasserkraft  ist  nach  allem  bisher  Mitgeteilten  in 
Solingen  als  Neben  betrieb  der  Trinkwasserversorgung  anzusehen.  Dieser  zweite  wichtige 
Gebrauchszweck  hat  daher  auch  in  den  vorausgegangenen  Vergleichsentwürfen  die 
ausschlaggebende  Rolle  gespielt. 

Bei  der  Entscheidung  der  eingangs  erwähnten  Frage,  ob  ein  Grundwasserwerk  oder 
die  Sengbachtalsperre  vom  wirtschaftlichen  Standpunkt  aus  den  Vorzug  verdiene,  wurden 
in  eingehendster  Weise  die  verschiedenen  Möglichkeiten  studiert.  Intze  selbst  teilt  in 
seinem  Gutachten  vom  4.  April  1904  die  wichtigsten  der  angestellten  Berechnungen  mit. 

Von  diesen  Untersuchungen  interessieren  hier  hauptsächUch  die  auf  die  verschiedenen 
Ausbauformen  der  Sengbachwasserversorgung  bezügUchen,  die  deshalb  auszugsweise  hier 
wiedergegeben  werden  müssen. 

Nachdem  die  Betriebskosten  eines  in  der  Rheinebene  zu  erstellenden,  ausschließlich  mit 
Dampf  betriebenen  Grundwasserwerks  sich  als  viel  zu  hoch  erwiesen  hatten,  wurden,  immer 
unter  Voraussetzung  einer  Beckengröße  von  3  000  000cbm  Inhalt,  folgende  vier  Möglich- 
keiten der  Ausnutzung  der  Sengbachtalsperre  geprüft: 

1.  Errichtung  einer  Pumpstation  mit  Wasserkraftbetrieb  allein  aus 

der  Talsperre. 

Da  nach  den  Erfahrungen  an  der  Remscheider  Talsperre  mit  einem  Nutzgefälle  von 
mindestens  50  m  für  die  Hochdruckturbinen  zu  rechnen  war,  während  der  Höhenunterschied 
zwischen  dem  mittleren  Beckenspiegel  und  dem  Hochbehälter  auf  Krahenhöhe  130  m  be- 
trug, da  man  femer  mit  einem  kleinsten  Jahresabfluß  von  7  900  000  cbm  rechnen  zu 
dürfen  glaubte,  so  ergab  sich,  daß  im  trockensten  Jahre,  nach  Abzug  des  erforderlichen  Auf- 
schlagwassers für  den  Antrieb  der  Pumpen,  eine  Trinkwassermenge  von  1  480  000  cbm  ver- 
fügbar bUeb.  Die  Hochdruckturbine  hätte  eine  Leistungsfähigkeit  von  240  PS  erhalten 
müssen.  Die  Anlagekosten  wurden  ermittelt  zu  1  200  000  M.  Die  Betriebskosten  für 
4800  Stunden  im  Jahr  zu: 

Vor  vollendeter  Tilgung 62  000  M. 

Nach  „  „        12000   „i) 

Die  Selbstkosten  von  1  cbm  Versorgungswasser  im  Hochbehälter: 

Vor  vollendeter  Tilgung 3,1  Pfg. 

Nach        „  „         0,6    „ 

Um  die  als  erwünscht  bezeichnete  Leistungsfähigkeit  von  2  000  000  cbm  jährlich  her- 
zustellen, hätte  Dampfkraft  oder  die  Wasserkraft  der  Wupper  herangezogen  werden  müssen. 
Daher  entweder: 

2.  Talsperrenkraft  ergänzt  durch  Dampfkraft  auf  eine  Leistungsfähigkeit 

von  2  000  000  cbm  Fördermenge. 

Hierbei  wäre  neben  der  Turbinenanlage  von  240  PS  eine  Dampfmaschine  von  100  PS 
aufzustellen  gewesen,  die  während  4800  Std.  jährlich  im  Betrieb  zu  halten  gewesen  wäre. 

Anlagekosten 1  300  000  M. 

Betriebskosten  für  4800  Std.  im  Jahr : 

Vor  vollendeter  Tilgung      66  000  „ 

Nach  vollendeter  Tilgung 15  000  „ 

1)  £b  sei  verwiesen  auf  das  S.  11  über  die  Berechtigung  bzw.  Nichtberechtigung  einer  derartigen 
Auffassung  der  Tilgung  Ausgeführte. 
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Selbstkosten  von  1  cbm  Wasser : 

Vor  vollendeter  Tilgung       3,3  Pife. 

Nach  vollendeter  Tilgung 0,75     „ 

oder: 

3.  Talsperrenkraft  ergänzt  durch  die  Wasserkraft  der  Wupper  auf  die 

Leistung  von  2000  000cbm/Jr. 

Es  wäre  neben  der  Hochdruckturbine  von  150  bis  200  PS  eine  Niederdruckturbine  von 
250  PS  aufzustellen  gewesen. 

Anlagekosten 1  940  000  M. 

Betriebskosten : 

Vor  vollendeter  Tilgung       114000 

Nach  vollendeter  Tilgung 30  000 

Selbstkosten  von  1  cbm  Versorgungswasser: 

Vor  vollendeter  Tilgung       6,7  Pfg. 

Nach  vollendeter  Tilgung 1,5     „ 

Danach  wäre  also  die  Ergänzung  der  Pumpenleistung  durch  Dampf  vorteilhafter 
gewesen  als  die  durch  Beizug  der  Wupperwasserkraft.  Dieses  Ergebnis  war  aber  nur  die 
Folge  des  unvollkommenen  Ausbaus  dieser  Kraft,  die  mit  einer  mittleren  Wasserführung 
von  500  •  21  =  10,5  cbm/sek  bei  5  m  Nutzgefälle  eine  mittlere  Leistung  von  annähernd 
vielleicht  510  PS  darbietet,  während  nur  250  PS  =  N.  W.-Leistung  verwertet  werden  sollten. 
Daher  ergaben  sich  sofort  andere  Verhältnisse,  als  man  eine  Verbesserung  der  Wupperaus- 
nutzung  ins  Auge  faßte.    Dies  geschah  durch 

4.  Talsperrenkraft  mit  erweiterter  Wupperkraftanlage,  Verwendung  der 
überschüssigen  Kraft  zur  Erzeugung  von  elektrischem  Strom  zur  Versorgung 

der  Stadt  Solingen  mit  Licht  und  Kraft. 

Nach  den  angestellten  Berechnungen  wurde  für  die  trockensten  Jahre  1892  und  1893 
noch  eine  freibleibende  Kraftausbeute  von  2,35  bzw.  2,45  MiU.  PSstd  (in  der  Zentrale)  er- 
wartet, die  in  Form  von  elektrischem  Strom  zur  Versorgung  der  Stadt  Solingen  ausgenutzt 
werden  konnten,  wofür  bei  der  stark  entwickelten  und  regen  Kleinindustrie  der  Gegend 
ein  lebhaftes  Interesse  vorlag. 

Die  Anlagekosten  wurden  zu  2  260  000  M.  ermittelt. 

Die  Betriebskosten  wurden  unter  der  Annahme  ermittelt,  daß  bei  einem  Übertragungs- 
verlust von  30  7o  ^^^  den  in  der  Stadt  verfügbaren  1,6  Mill.  PSstd  nur  1,2  MiU.  verkauft 
werden  könnten  zum  durchschnittüchen  Preise  von  6  Pfg/PSstd. 

So  ergab  sich :  vor  vollendeter  Tilgung  sind  die  jährUchen  Betriebskosten  der  Wasser- 
versorgung (nach  Abzug  der  Einnahmen  aus  Stromverkauf) 68  000  M. 

Gestehungskosten  von  1  cbm  Wasser : 3,4  Pfg. 

Für  die  Zeit  nach  vollendeter  Tilgung  ergab  sich  ein  Überschuß  der  Einnahmen 
über  die  gesamten  Selbstkosten  in  Höhe  von : 28  000  M. 

Auf  Grund  dieser  Überlegungen  wurde  die  letztbesprochene  Ausbauform  zur  Ausführung 
bestimmt. 

Der  Betrieb  sollte  dabei  folgendermaßen  gestaltet  werden: 

Solange  die  Wupper  genügend  Wasser  führt,  wird  Talsperrenwasser  nur  zur  Trink- 
wasserversorgung entnommen,  die  Antriebskraft  der  Pumpen  und  der  Stromerzeuger 
liefern  die  Wupperturbinen.  (Von  diesen  waren  anfänglich  nur  zwei  aufgestellt,  aber  die 
wachsende  Belastung  der  Anlagen  verlangte  schon  im  Jahre  1905  die  Aufstellung  der  dritten 
Niederdruckturbine,  für  deren  Einbau  ja  auch  fürsorghch  von  vornherein  Platz  gelassen, 
wie  auch  die  Leistungsfähigkeit  des  Kanals  für  drei  Turbinen  berechnet  war.) 

Geht  die  Wupperkraft  zurück,  so  wird  zunächst  zur  Spitzendeckung  die  Hochdruck- 
turbine der  Dynamoseite  in  Betrieb  genommen;  die  Girardturbine  der  Pumpenseite  kommt 
selten  in  Benutzung,  weil  es  vorteilhafter  ist,  unter  Ausnutzung  der  ausgleichenden  Wirkung 
des  Hochbehälters  auf  Krahenhöhe   die  Wupperkraft  so  weit  als  mögUch  auszunutzen. 
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Die  Hochdruckwasserkraft  hat  vornehmlich  auch  bei  den  schon  erwähnten  sonntagliehen 
oder  stundenweisen  Wasserstandsschwankungen  der  Wupper  einzugreifen. 

Soweit  wäre  die  Anlage  als  eine  durchaus  glückliche  Lösung  zu  bezeichnen,  vereinigt 
sie  doch  mit  den  im  ersten  Teil  dieses  Buches  aUgemein  geschilderten  Vorzügen  der  Ver- 
bundwerke noch  den  besonderen  Vorzug,  im  Pumpenbetrieb  einen  ziemlich  anpassungs- 
fähigen Dauerabnehmer  zu  besitzen. 

Dabei  wird  die  Gegenläufigkeit  von  Zuflußkurve  und  Trinkwasserverbrauch  durch 
den  Anschluß  der  Stromversorgung  gut  ausgegUchen.  Dies  beweisen  die  in  Abb.  397  a  ein- 
getragenen Verbrauchslinien  für  eine  jährliche  Trinkwasserentnahme  von  2  OOO  000  cbm 
(rechts)  und  eine  Stromerzeugung  von  2  bzw.  3  Mill.  KWstd. 

Wenn  trotzdem  die  erwarteten  wirtschaftlichen  Vorteile  bisher  nicht  eingetreten 
sind  und  mindestens  in  dem  von  Int ze  vorausgesagten  hohen  Maße  auch  nach  den  bis- 
herigen Erfahrungen  überhaupt  nicht  erwartet  werden  dürfen,  so  liegt  das  in  verschie- 
denen Ursachen  begründet. 

Erstens  sind  nämlich  die  Anlage  kosten  erheblich  höher,  als  ursprünglich  veran- 
schlagt, ausgefallen. 

Zweitens  hat  sich  gezeigt,  daß  die  Wasserverhältnisse  doch  noch  ungünstiger 
sind,  als  man  nach  dem  gewiß  schon  sehr  trockenen  Jahre  1892/93  angenommen  hatte 
(vgl.  oben  S.  608). 

Drittens  aber  läßt  sich  nachweisen,  daß  man  in  dem  Bestreben,  die  Dampf  kraft 
ganz  überflüssig  zu  machen,  die  Talsperre  zu  groß,  und  doch  wieder  nicht  groß  genug 
für  eine  völlige  Erfassung  des  Wasserabflusses  gemacht  hat. 

Diese  Behauptungen  sollen  jetzt  an  Hand  der  Baukosten  und  Betriebsergebnisse,  so 
gut  dies  in  der  gebotenen  Kürze  möglich  ist,  näher  begründet  werden. 

Anlagekosten.  Der  Veranschlagung  der  Anlagekosten  hatte  Intze  eine  etwas  schwä- 
chere Besetzung  der  Maschinenleistung  zugrunde  gelegt,  nämlich  600  PS  Niederdruck- 
turbinen in  zwei  Einheiten,  wovon  eine  gemeinschaftlich  für  Pumpen  und  Dynamoantrieb 
dienen  sollte,  und  150  PS  Hochdruckturbinenanlage;  die  sehr  wichtige  Hochdruckturbine 
für  den  elektrischen  Betrieb  kam  erst  nachträglich  in  den  Ent\^airf  hinein,  auch  die  Rohr- 
leitungen waren  schwächer  bemessen,  vor  allem  aber  ist  die  Ausführung  der  Talsperre  viel 
teurer  als  veranschlagt  zu  stehen  gekommen.    So  ergibt  sich  folgende 

Gegenüberstellung  der  veranschlagten  und  der  wirklichen  Anlagekosten. 

Voranschlag  1897       Ausführungsergebnis 
Grunderwerb 210000  M.  283 000  M. 

l^^^^^^^ jlUOOOO,,  ifSS  1871000  M. 

Sperrmauer .    .    .  j  1583  000  j 

Berieselungsanlage    .......         80000  „  120  000  M. 

Stollen      82000  „  184000  „ 

wü^ESii::;::::::}  »"»••         !S}^'»««"'- 

Gebäude 60000  „  219000  M. 

Maschinen  der  Pumpenseite  ...  128000  „  183000  „ 

Steigleitung      150000  „  158000  „ 

Bauzinsen 60000  „  285000  „ 

Maschinen  d.  Dynamoseite  u.  Kabel  300000  „ 300000  „  ^) 

Gesamtbetrag    2260000  M.  3  915  000  M. 

Angesichts  dieser  hohen  Anlagekosten  ist  sofort  klar,  daß  die  Talsperre  als  Mittel  der  Was- 
serkraftausnutzung allein  niemals  ausbauwürdig  gewesen  wäre;  es  ist  gleichzeitig 
ersichtlich,  wie  vorteilhaft  auch  rein  in  Hinsicht  der  Baukosten  die  Angliederung  der  mit 
etwa  5  bis  600  000  M.,  das  ist  5  bis  600  M/PS  auszubauenden  Niederdruckkraft  der 
Wupper  war. 

1)  Geschätzt,  nicht  genau  zu  ermitteln. 
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Betriebsergebnisse.  Hinsichtlich  der  Wasserverhältnisse  brachte  schon  das  zweite 
Betriebsjahr  1904/05  die  unangenehme  Überraschung  eines  unter  alle  Voraussicht  herab- 
gehenden Zuflusses.  In  diesem  Jahr,  dem  trockensten  der  in  Abb.  397  dargestellten  langen 
Jahresreihe,  flössen  im  Sengbach  nur  5,85  Mill.  cbm,  das  ist  im  Mittel :  rd.  15 1/sek/qkm 
zu,  während  die  beiden  bisher  als  wasserärmste  bekannten  Jahre  1892  und  1893,  nach  den 
Beobachtungen  am  Eschbach  berechnet :  8,0  bzw.  8,6  Mill.  cbm  Mindestabfluß  hatten. 
TatsächUch  scheint,  wie  bereits  bemerkt,  überhaupt  das  Sengbachtal  im  Durchschnitt 
wider  Erwarten  etwas  wasserärmer  zu  sein  als  das  Eschbachtal,  und  zwar  nach  den  Beob- 
achtungen 1904  bis  1909  in  SoHngen  etwa  im  Verhältnis  21  :  26. 

Die  unerwartete  Trockenheit  des  Jahres  1904  brachte  große  Verlegenheiten,  die  aller- 
dings zum  Teil  auch  damit  zusammenhingen,  daß  die  dritte  Wupperturbine  noch  nicht 
vorhanden  war,  so  daß  der  Talsperreninhalt  schon  im  vorhergehenden  Winter  nicht  hin- 
reichend hatte  geschont  werden  können.  Um  die  Talsperre  nicht  völlig  zu  entleeren,  sah 
man  sich  damals  gezwungen,  das  Elektrizitätswerk  Glüder  völlig  stillzulegen  und  durch 
provisorische  Anschlüsse  von  dem  „Bergischen  Elektrizitätswerk'*  in  Müngsten,  das  mit 
Dampfkraft  arbeitet,  aushilfsweise  Strom  zu  beziehen.  Dieses  Werk  vermochte  aber  schließ- 
lich bei  herannahendem  Winter  (1904/05)  auch  nicht  mehr  den  steigenden  Bedarf  zu  decken, 
weshalb  man  sich  zur  Abstellung  der  öffentUchen  Beleuchtung  veranlaßt  sah.  In  dieser 
Notlage  verfiel  man  endlich  auf  das  Aushilfsmittel  einer  eigenen  Ergänzungs-Dampf- 
kraft,  die  sich  aus  vorhandenen  Betriebsmitteln  der  Stadtbahnzentrale  und  des  städtischen 
Schlachthofes  mit  verhältnismäßig  kleinem  Aufwand  herstellen  Ueß. 

Aber  auch  die  folgenden  Jahre  brachten  keine  ganz  befriedigenden  Verhältnisse,  wie 
aus  folgender  Zusammenstellung  der  Leistungen  von  Wasser-  und  Elektrizitätswerk  hervor- 
geht. In  dieser  sind,  um  einen  besseren  Vergleich  zu  ermögUchen,  alle  Arbeitsleistungen  auf 
Wasser  mengen  der  Talsperre  (MilUonen  cbm)  im  Verhältnis  der  mittleren  Nutzgefälle 
umgerechnet  ^). 


Betrieb.     Wasser-  und  Elektrizitätswerk  Solingen. 


Ge. 

sohäfts- 
jahr 

Talsperre 

Wupper 

Zu- 
lauf 

Über- 
lauf 

Elektr. 
Kralterz. 

Pum- 
pen- 
betrieb 

Trink- 
wasser 

Ver- 
dun- 
stung 

Zu- 

lauf«) 

Elektr.       Pum- 
Kraft         pen 

1 

Ober, 
lauf«) 

Dampf- 
kraft 

1904/05 
1906/07 
1908/09 

5,685 
8,267 
7,211 

1,500 
1,792 
0,436 

2,116 

—  220000«) 

KWstd 

4,376 

—  342000 
KWstd 

4,914 

—  338  000 
KWstd 

0,560 

■ 

0,610 
0,659 

1,171 
1,323 
1,488 

0,204 
0,166 
0,171 

29,3 
42,5 
37,5 

6,000 

—  570000») 
KWstd 

13,900 

—  1030000 
KWstd 

10,600 

=  783  000 

KWstd 

3,690 
6,200 
11,8 

19,6 
22,4 
15,1 

? 

4,450 

=  354000 

KWstd 

9,100 

—  726  000 

KWstd 

Befriedigend  können  die  Zahlen  dieser  Tafel,  trotz  der  aus  ihnen  hervorgehenden  guten 
Entwicklung  des  Bedarfs  und  der  Ausnutzung  deshalb  noch  nicht  genannt  werden,  weil 
selbst  in  dem  großen  Mangel  jähr  1904  noch  ein  großer  Teil  des  Talsperrenwassers  über  den 
Überlauf  ging  und  auch  die  Niederdruckkraft  trotz  der  starken  Beteiligung  des  Pumpen- 
betriebs nicht  so  gut  ausgenutzt  werden  konnte,  als  es  bei  einem  Verbundbetrieb  zu  erwarten 
wäre.  Ganz  ungenügend  ist  in  dieser  Beziehung  das  Jahr  1904,  und  erst  1906  zeigt,  nachdem 
inzwischen  die  dritte  Wupperturbine  eingestellt  worden  war,  in  dieser  Beziehung  bessere 
Verhältnisse. 

Das  wichtigste  tatsächliche  Ergebnis  der  Erfahrungen  dieser  ersten  Jahre,   dessen 


1)  1  cbm  Talsperrenwasser  =  8  cbm  Wupperwasser  =  j^— 
erfahrungen.  ^^»^ 


KWstd  im  Mittel  nach  den  Betriebs- 


')  Aus  Talsperrenzulauf  im  Verhältnis  der  Niedersohlagsgebiete  berechnet  (600 :  12). 

3)  Aus  der  Gesamtabgabe  (554  000)  nach  dem  Nutzverhältnis  1906/07  (69  o/o)  zurückgereohnet. 


622  Vergleichende  Darstellung  von  Wasserkraftanlagen  und  -Unternehmungen. 

Einwirkung  auch  aus  obiger  Zahlentafel  deutlich  hervorgeht,  war  aber  der   Übergang 
zum  ausgesprochenen  Dampfaushilfsbetrieb. 

Man  versuchte  es  dabei  zunächst  mit  einem  Ausbau  der  alten  Zentrale  der  Solinger 
Kleinbahngesellschaft,  welch  letztere  sich  verpflichtete,  ihren  Strom  von  der  Stadt  zum 
Preise  von  9,75  Pfg/KWstd  zu  beziehen. 

Die  Leistung  der  hier  befindlichen  zwei  Verbunddampfmaschinen  von  je  150,  höchstens 
225  PS  genügte  aber  bald  den  weiterwachsenden  Ansprüchen  nicht  mehr,  und  man  ent- 
schloß sich  daher  schon  im  Jahr  1907  zur  Aufstellung  einer  1000-PS-Dampfturbine  System 
Zoelly  mit  einem  Wasserröhrenkessel  von  350  qm  Heizfläche.  Die  alten  Verbunddampf- 
maschinen und  Kessel,  deren  Wirkungsgrad  zieinlich  gering  ist,  werden  seither  nur  für  den 
Bahnbetrieb,  im  Drehstrombetrieb  aber  nur  als  Notbehelf  benutzt. 

Durch  die  Beteiligung  der  Dampfkraft  auch  in  wasserreicher  Zeit,  als  Spitzendeckung, 
wird  eine  wesentlich  höhere  Gesamtleistung  —  1540  KW  gegen  früher  nur  640,  und  eine 
bessere  Ausnutzung  der  Wupperkraft  ermöglicht,  als  bisher  zulässig,  wo  die  Hochdruck- 
kraft, durch  die  Ansprüche  der  Wasserversorgung  gebunden,  mehr  nur  zur  aushil&weisen 
Spitzendeckung  bei  Wassermangel,  als  zur  Erhöhung  der  Gesamtleistung  des  Jahres  heran- 
gezogen werden  konnte. 

Dieser  günstige  Einfluß  der  Dampfkraft  wird  natürlich  erst  mit  der  Zeit  bei  weiterer 
Ausdehnung  der  Stromversorgung  kräftiger  hervortreten,  er  macht  sich  aber  schon  im  Er- 
gebnis des  Jahres  1908  gegen  1906  in  der  Verringerung  der  unbenutzt  abgeflossenen  Wasser- 
menge bemerkbar  (siehe  obige  Tafel).  Denn  auch  wenn  man  den  Unterschied  im  Zufluß 
beider  Jahre  mit  1  056  000  cbm  berücksichtigt,  bleibt  noch  eine  Verringerung  des  Überlaufs 
um  300  000  cbm  zugunsten  des  stärker  durch  Dampf  ergänzten  Betriebsjahres. 

Angesichts  der  im  Trockenjckhr  1905  nutzlos  übergelaufenen  1,5  Mill.  cbm  konnte 
der  Geschäftsbericht  des  Werkes  noch  die  Anücht  vertreten,  daß  der  gewählte  Talsperren- 
inhalt um  1  500 000 cbm  zu  klein  sei;  die  natürliche  Entwicklung  wird  aber,  soweit  sie  es 
nicht  schon  jetzt  getan  hat,  dartun,  daß  er  tatsächlich  auf  keinen  Fall  zu  klein,  eher  noch 
zu  groß  gewählt  ist. 

Um  dies  einzusehen,  muß  man  sich  zunächst  klar  machen,  daß  das  durchschnittliche 

Arbeitsvermögen  des  Sengbachs  an  und  für  sich  zu  demjenigen  der  Wupper  im  Verhältnis 

8i>  12 

■r- '  -z^  =  rd.  1  :  5,  oder,  wenn  man  den  ständig  wachsenden  Trinkwasserbedarf  mit  vor- 

1-   fi     onnnnnn    K     /t      u  •  u^  •      tt    um.-     (2112.31560—2000000)     8  ,    . 

laufig  2000000  cbm/Jr  abzieht,  gar  nur  im  Verhaltms  ^^ ,    .,   ^-.   ^-  ,.. .—.  =  1:7 

1 '21 -500*  olODÜ  1 

steht,  und  daher  entschieden  zu  klein  ist,  um  die  Schwankungen  dieser  Niederdruckkraft 
aUein  auszugleichen;  ganz  abgesehen  von  der  UnWirtschaftlichkeit  so  großer  Stauräume, 
wie  sie  dazu  erforderlich  wären  (man  müßte  etwa  sämtliche  Zuflüsse  des  Winterhalbjahres 
Oktober  bis  März  zurückhalten  und  erst  im  Sommer  das  Hochdruckwerk  in  Betrieb  setzen, 
wozu  nach  Abb.  397  mindestens  7  Mill.  cbm  Stauraum  nötig  wären). 

Sodann  aber  ist  überhaupt  eben  die  Wirtschaf tUchkeit  der  Talsperre  als  Kraft  Spei- 
cher im  Falle  von  Solingen  nicht  ohne  weiteres  sicher.  Eine  einfache  Rechnung  kann  dies 
dartun:  Die  Talsperre  hat  (nach  S.  620)  ohne  das  ausschließlich  der  Trinkwasserversorgung 
dienende  Vorbecken,  aber  mit  Grunderwerb,  rd.  1,86  Mill.  M.  gekostet  (für  Wuppergrund- 
stücke  106  000  abgezogen!)  das  sind,  bei  3,135  Mill.  cbm  Nutzinhalt,  rd.  60  Pfg.  für  1  cbm 

aufgespeicherten  Wassers,  der  seinerseits  einer  elektrischen  Arbeit  von  — --  =  0,08  KWstd 

1^,0 

entspricht.  Rechnet  man  daher  für  Zins  und  Unterhaltung  nur  4,5  ®/^,  so  stellt  sich  die 
Kilowattstunde  Zusatzarbeit  am  Schaltbrett  Glüder,  ungerechnet  die  als  vorhanden  zu 
denkenden  Maschinen,  Rohre  usw.,  auf  33,5  Pfg. 

Eine  Dampfmaschinenanlage  von  200  KW  (gleich  der  Hochdruckturbine),  würde  etwa 
70  000  M.,  oder  bei  10  V^  Jahresziffer,  jährlich  7000  M.,  das  ist,  bei  3135  000:12,5 
=  240000  KWstd  Erzeugung :  für  die  Kilowattstunde  2,9  Pfg.  kosten.  Dazu  noch  die  Kosten 
der  Dampflieferung,  bei  einem  Kohlenpreis  von  15,4  M/t  mit  4  Pfg/KWstd  hoch  angesetzt: 
ergibt  einen  Preis  von  im  ganzen  rd.  7  Pfg/KWstd. 


1)  Anrn.  1,  S.  621. 
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Es  zeigt  sich  also  ein  ganz  gewaltiger  Kostenunterschied  zuungunsten  der  Aufspeiche- 
rung  der  Wasserkraft. 

Da  die  Talsperre  hier  als  Mittel  der  Trinkwasser beschaffung  unbedingt  nötig 
und  als  solches  nachgewiesenermaßen  auch  wirtschafthch  vorteilhaft  ist,  so  kann  dieses 
Ergebnis  nur  so  gedeutet  werden,  daß  die  Talsperre  zu  groß  angelegt  ist  (die  ausgleichende 
Wirkung  der  Sperre  auf  den  unteren  Wup perlauf  ist  nach  dem  Verhältnis  der  Einzugs- 
gebiete nicht  erhebUch  einzuschätzen,  sie  kam  auch  für  die  Stadt  Solingen  als  Unter- 
nehmerin nicht  in  Betracht!). 

Wenn  nun  auch  der  relative  Kostenzuwachs  der  Talsperre  etwas  kleiner  anzu- 
nehmen sein  wird,  als  der  oben  berechnete  Einheitspreis  von  60  P^/cbm,  so  bleibt  ein  ganz 
bedeutender  Unterschied  gegenüber  der  Dampfkraft  immer  noch  übrig,  der  es  hätte  nahe 
legen  müssen,  die  Talsperre  kleiner  zu  bemessen. 

Der  gesamte  Abfluß  der  sechsmonatigen  Trockenzeit  des  Jahres  1904  war  (S.  608) 
120  000  cbm,  während  nach  den  Intzeschen  Annahmen  (vgl.  Anmerkung  zu  Abb.  397a, 
S.  625)  in  denselben  sechs  Monaten  (1.  Mai  bis  1.  September)  ein  Trinkwassergesamtbedarf 
von  1  055  000  cbm  zu  rechnen  gewesen  wäre.  Bei  Einrechnung  eines  eisernen  Bestandes 
von  rd.  5  ®/^  des  Bedarfs  ergibt  sich  aus  diesen  Zahlen  der  allein  für  Trinkwasserbeschaffung 
nötige  Talsperreninhalt  zu  1105  000  —  120000  =  rd.  1 000000  cbm. 

Nach  den  Betriebserfahrungen  sind  zur  Förderung  von  1  cbm  Talsperrenwasser  in 
den  Hochbehälter  0,92  PSstd  notwendig,  daher  wäre  zur  Förderung  obiger  1  000  000  cbm 

ein  Gesamtabfluß  der  Wupper  von ' 3600  =  66  000  000  cbm  nötig  gewesen. 

In  Wirklichkeit  werden  in  den  sechs  Trockenmonaten  (vgl.  S.  612)  etwa  5  180 -86  400 
=  78  000  000  cbm  abgeflossen  sein.  Tatsächlich  darf  man  also  annehmen,  auch  bei  Berück- 
sichtigung der  Unmöghchkeit  einer  vollkommenen  Ausnutzung  der  Niederwassermengen, 
daß  die  Wup  per  kraft  allein  schon  für  die  Trinkw^asserförderung  ausgereicht  hätte.  Dann 
hätte  aber  auch  für  den  zunächst  in  Aussicht  genommenen  Jahresbedarf  von  2  000  000  cbm 
ein  Talsperreninhalt  von  1  000  000  cbm  genügt. 

Wenn  man  nun  auch,  was  gewiß  berechtigt,  ja:  zu  verlangen,  gewesen  wäre,  die  Tal- 
sperre gleich  hätte  so  groß  machen  wollen,  daß  sie  mindestens  für  die  ersten  20  bis  25  Jahre 
die  Deckung  des  Trinkwasserbedarfs  g^ichert  hätte,  so  hätte  man  vielleicht  einen  Jahres- 
bedarf von  4  000  000  cbm  zugrunde  legen  müssen.  Aber  auch  damit  wäre  man  dann  erst 
auf  einen  erforderlichen  Talsperreninhalt  von  2  105  000  cbm  gekommen. 

Die  Wupperkraft  hätte  dann  freihch  nicht  mehr  allein  zur  Förderung  dieser  Wasser- 
mengen in  der  Niederwasserzeit  ausgereicht;  aber  da  bereits  oben  die  wirtschaftliche  Über- 
legenheit der  Dampfkraft  gegenüber  der  Talsperrenwasserkraft  nachgewiesen  wurde,  bedarf 
es  keiner  weiteren  Begründung  mehr,  daß  man  die  Wupperkraft  zur  Sicherung  dieser  För- 
derung mit  Vorteil  durch  AngUederung  einer  Dampf  kraft  ergänzt  hätte. 

Mit  diesen  Ausführungen  ist  aber  nicht  etwa  die  Ausnutzung  des  Talsperrenwassers 
zur  Elektrizitätserzeugung  an  sich  als  unwirtschaftÜch  dargetan,  sondern  nur  eine  Ver- 
größerung der  Talsperre  über  den  für  die  Trinkwasserbedarf deckung  erforderlichen  Um- 
fang hinaus.  Von  der  Angliederung  einer  Wasserkraftanlage  an  die  so  kleiner  gehaltene 
Talsperre  hätte  man  sich  immer  noch  insofern  einen  Vorteil  versprechen  dürfen,  als  es  mög- 
lich gewesen  wäre,  in  dieser  Wasserkraftanlage  den  Wasserüberschuß  des  Sengbachs  in  der 
nassen  Jahreszeit,  mit  durchschnittHch  etwa  4  000  000  cbm  =  320  000  KWstd  im  Jahr, 
auszunutzen. 

Eine  überschlägHche  Kostenvergleichung  mag  dies  dartun: 

Um  die  Änderung  der  Betriebsweise  und  der  Jahreskosten  zu  übersehen,  muß  man  sich 
vorher  klar  machen,  daß  die  Dampfkraft  vollkommen  die  Verrichtungen  eines  Speichers 
übernimmt.  Man  kann  also  die  erforderliche  Dampfaushilfsarbeit  mit  guter  Annäherung 
in  der  Weise  berechnen,  daß  man  in  der  Abb.  397  sich  den  Maßstab  verändert  denkt,  so 
daß  die  Abflußlinie  jetzt  für  die  hydrographisch  doch  sehr  ähnUchen  Flüsse  Sengbach  und 
Wupper  zusammen  gilt.  Macht  man  z.  B.  die  dem  Betriebsergebnis  des  Jahres  1908  ent- 
sprechende Annahme,  daß  das  Wupperwasser  zu  60  ®/^  ausgenutzt  wird  (für  die  weitere 
Zukunft  und  namentlich  die  Niederwasserzeit  zu  ungünstig),  so  wären  Wupper  und  Seng- 
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bach  im  Verhältnis  —  :  12  nach  Maßgabe  ihrer  Einzugsgebiete  und  Nutzgefälle  an 

dem    in    der    Abbildung  summiert    zu    denkenden   Abfluß    beteiligt    und    der   für    die 
E&chbachlinie  (Abb.  397,  4,5  qkm)  gültige  Wassermengenmaßstab  wäre  dann  nur  im 

4  6  12 

Verhältnis:  ^  ^  ,^^    ' , ^^ T7^':zr  verkleinert   zu   denken.     Dabei  wäre  berückBiehtiirt. 

0,6.500.0,125-f-12   21  ^ 

daß    die    mittleren    Abflußzahlen    von    Eschbach    und    Wuppergebiet    etwa    26    g^en 

21 1/sek/qkm  sind. 

Jetzt  kann  man  einfach  die  angenommenen  Bedarfslinien')  in  diesem  neuen  Maßstabe 
aufzeichnen  (Abb.  397  a)  und  in  der  bekannten  Weise  berührend  an  die  Scheitel  und  Senken 
der  Abflußlinie  anlegen,  womit  man  Jahr  für  Jahr  den  erforderlichen  Speicherraum  F^. 
bestimmt  (vgl.  frühere  Ausführungen  S.  114).  Bildet  man  dann  das  Mittel  dieser  Werte, 
V^^  und  ziehi  davon  den  wirklichen  bzw.  gedachten  Tabperreninhalt  V  ab,  so  bleibt  die 
durchschnittliche  Dampfaushilfsarbeit,  in  cbm  Wasserraum  (bezogen  auf  das  mittlere 
Talsperrennutzgefälle,  50  m)  ausgedrückt,  übrig,  die  nötig  ist,  um  außer  dem  Sengbach- 
abfluß auch  den  der  Wupper  nach  dem  Bedarf  auszugleichen. 

Dies  ist  mit  den  Bedarfslinien  für  2  000  000  cbm  Trinkwasserbedarf  und  2  bzw.  3  Mill. 
KWstd  Stromerzeugung  (Abb.  397a)  an  der  Abflußlinie  der  Jahre  1893  bis  1906 
(einschl.)  geschehen,  und  es  haben  sich  dabei  als  mittlere  erforderÜche  Stauräume  ergeben: 
10,6  und  17,80  Mill.  cbm.  Daher  ergibt  sich  jetzt  für  den  ausgeführten  Speicherraum 
von  3,135  und  den  hier  in  Vergleich  gezogenen  von  2,0  Mill.  folgende  Gegenüberstellung: 

Betriebskosten  Solingen  bei  verschiedener  Speichergröße  und  verschiedener 

Ausnutzung. 

Jährliche  Elektrizitätserzeugung :  2,0  MiU.  KWstd.     Trinkwasserverbrauch  2,0  Mill.  cbm. 
Im  Mittel  erforderlich  F  =  10,6  Mill.  cbm.     Dampf maschinenleistung  900  KW. 


Talsperreninhalt 
F=  3,135  MiU.  cbm 

AnlagekoBten  der  Talsperre 
1,86  MUl.  M. 


Dampfaushilfsarbeit 

(10,6  —  3,135) :  12,5  =  600000 

KWstd») 


Anlage- 
kosten 

M. 


£ 


Jahres- 
kosten 

M. 


Talsperreninhalt 
F= 2,000  Mill.  cbm 

Anlagekosten  der  Talsperre  etwa 
1,30  MiU.  M. 


690000  KWstd 


Anlage- 
kosten 

M. 


8 


Jahres- 
kosten 

M. 


Grundstücke  und  Bauten  .  .  '. 
Maschinen  und  Leitungen  .  .  . 
(Behälter,    Löhne,     Steuern    und 

Unkosten 

Dampfarbeit  4  Pfg/KWstd  .    .   . 


Summe : 


3400000 
900000 


0,05 
0,09 


170000 
81000 

35000*) 
24000 


2840000 
900000 


0,05 
0,095 


4300000 


310000 


3740000 


Einheitskosten  (Pfg.) 

der  erz.  KWstd: 10,6 

des  geförd.  Kubikmeters: 4,8 


142000 
86000 

35000«) 
28000 


291000 


10,00 
4»&5 


1)  Anm.  1,  S.  621. 

^)  Vgl.  die  AufsteUung  am  Schluß  dieses  Abschnitts,  S.  625. 

')  In  guter  Übereinstimmung  mit  dem  Betriebserge})nis  des  um  rd.  1,0  Mill.  cbm  unter  Mittel 
liegenden  Jahres  1908  (S.  621). 

*)  Nach  Geschäftsbericht  1908  zusammengesteUt 
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Jährliche  Elektrizitätserzeugung  3,0  Mill.  KWstd.     Trinkwasaerverbrauch  2,0  Mül.  cbm. 
Im  Mittel  erforderlich   F  =  17,8  Mill.  cbm.     DampfmaschinenleiBtung  1400  KW. 


Dampfaoflhilfsarbeit 

(17,8  —  3,130) :  12,6  =  1 170000 

KWstd 


Anlage- 
kosten 

M. 


Jahres- 
kosten 

M. 


1260000  KWstd 


Anlage- 
kosten 

M. 


Jahres- 
kosten 

M. 


Grundstüoke  und  Bauten  .  . 
Maschinen  und  Leitungen  .  . 
Gehälter,  Löhne  und  Unkosten 
Dampfarbeit 


Summe 


3400000 
1050000 


0,09 


4450000 


170000 
95000 
40000 
47000 


2840000 
1050000 


0,095 


142000 

100000 

40000 

51000 


352000 


3890000 


333000 


Einheitskosten  (Pfg.) 

der  erz.  KWstd: 9,0 

des  geförd.  Kubikmeters: 4,1 


8,50 
8,86 


In  dieser  Aufrechnung  ist,  um  einen  einfachen,  aber  für  den  Zweck  durchaus  genügenden 
Maßstab  zu  gewinnen,  nach  Maßgabe  der  erforderlichen  Pumpenarbeit  1  KWstd  erzeugten 
Stromes  =  2,25  cbm  Trinkwasserförderung  gesetzt 


( 


1000    130 


.1 


m'J 


75     0,72       1,5  3600 

Es  zeigt  sich,  wie  zu  erwarten,  daß  schon  bei  einer  Ausnutzung,  wie  sie  im  Jahre  1908 
nahezu  erreicht  war  (1  847  000  KWstd,  1  421  000  cbm  Förderung),  der  für  die  Verhält- 
nisse übergroße  Ausbau  der  Talsperre  eine  Verteuerung  von  0,6  imd  0,25  Pfg.  für  die  Strom- 
erzeugung bzw.  die  Wasserförderung  gebracht  hat ;  dieser  Unterschied  wird  auch  bei  weiterem 
Ausbau  der  Versorgung  noch  groß  genug  bleiben  (0,5  bzw.  0,24  Pfg/Einheit),  um  für  ähnlich 
liegende  Fälle  zur  sorgfältigen  Nachprüfung  der  Wettbewerbsfähigk^t  der  Talsperrenkraft 
gegenüber  der  Dampfarbeit  anzuregen.  Dabei  ist  die  Ersparnis  an  Anlagekosten  durch 
Verkleinerung  der  Talsperre  mit  40  Pi^/cbm  in  obiger  Rechnung  sehr  vorsichtig  angesetzt 
und  die  niedrige,  aber  der  WirkUchkeit  entsprechende  Verzinsung  von  4,5®/^^  der  Talsperren- 
kraft an  sich  günstiger  als  der  Dampfkraft.  Für  ein  privates  Unternehmen,  etwa  eine  Aktien- 
gesellschaft, die  5  bis  6  und  mehr  Prozent  Ertrag  verlangt,  würde  der  Vergleich  noch 
erhebUch  mehr  zuungunsten  der  Talsperrenkraft  ausgefallen  sein. 

Man  hat  in  neuerer  Zeit  mehrfach  die  von  Intze  bei  fast  all  seinen  Talsperrenbauten 
eingehaltene  Ausbauziffer  von  etwa  y,  des  mittleren  Jahreszuflusses  (Sohngen  Vg)  als 
zu  klein  bezeichnet  (es  wurde  dies  hier  schon  bei  Besprechung  der  Möhnetalsperre  erwähnt, 
S.  591)  —  und  das  trifft  gewiß  in  all  den  Fällen  zu,  wo  es  sich  um  eine  nicht  vertretbare 
Wasserausnutzung  handelt,  also  bei  Trinkwasserbeschaffung,  Niederwassererhöhung  usw.; 
das  Solinger  Beispiel  zeigt  aber  doch,  daß  es  falsch  wäre,  unterschiedslos  sich  an  feste  Ziffern 
zu  klammem.  Man  würde  damit  nur  nach  der  anderen  Richtung  den  von  Intze  selbst  in 
späteren  Jahren  aufgegebenen  Irrweg  der  Verallgemeinerung  und  Schematisierung  be- 
schreiten. Was  in  einem  Falle  gut  und  nützUch,  kann  im  anderen  ebenso  falsch  und  un- 
vorteilhaft sein;  einzig  und  allein  die  individuelle  Behandlung  des  einzelnen  Falles  kann 
zur  wirtschaf thch  besten  Lösung  führen.  — 

Anmerk.  in  Abb.  897  a. 

Verbrauch  für  Trinkwasserversorgung  nach  den  Annahmen  von  Intze 

in  1000  cbm  (Summenzahlen). 

Monatsende  Trinkwasser  Pumpenbetriebswasser  Pumpenbetriebs- und  Trinkwasser 

1  162  590  752 

2  307  1120  1427 

3  468  1770  2168 

4  628  2280  2908 

5  790  2870  3660 


Lud  in,  Wosterkrftfte. 
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Vergleichende  DanteUung  von  Wasserkraftanlagen  und  -Untemehmungen. 


MonAtoende 

TrinkwMser 

Pumpenbetriebswasser 

Pumpenbetriebs-  und 

6 

960 

3600 

4460 

7 

1144 

4180 

5324 

8 

1328 

4840 

6168 

9 

1608 

5600 

7008 

10 

1683 

6130 

7713 

11 

1846 

6720 

8666 

12 

2000 

7300 

9300 

Der  Pumpenbetriebswasserbedarf  ist  unter  der  Annahme  eines  Gesamtarbeitsverlustes  von 
407o>  ®^^^^  mittleren  manometrischen  Förderhöhe  von  130  und  einer  nutzbaren  Turbinen- 
druckhöhe von  60  m  berechnet  nach  der  Formel: 

,    .  .  ,  ^..  ,  130  ,  ^ 

•  1;4. 

tserzeugung. 

Umgerechnet  auf 

3  Hill.  KWstd 

JahreBeraeugong 

2730000 
6220000 
7  700000 
10000000 
12400000 
14400000 
16400000 
18300000 
20600000 
23100000 
25  650000 
28  700000 


M,  UlUpCUUT^I/llVUOI 

WtMMWf   :— ^  J 

.«™~«»»c.xu«u8«.  ^ 

B 

arechnung  des  Wasserbedarfs  für  Elektrizitäts« 

lonat 

Wirkliohe  Strom- 

•  ereeugong  1908/09 

in  1000  KWstd 

Summe 

Umgerechnet  in  cbm 
Talsperrenwaaser 

1 

175 

175 

1680000 

2 

161 

336 

3230000 

3 

159 

496 

4760000 

4 

149 

644 

6190000 

5 

154 

798 

7630000 

6 

124 

922 

8870000 

7 

126 

1048 

10060000 

8 

130 

1178 

11240000 

9 

144 

1322 

12750000 

10 

166 

1487 

14260000 

11 

164 

1661 

15  800000 

12 

194 

1845 

17  740000 

20.  Die  Talsperrenwerke  bei  Marklissa  am  Queiss 
und  Mauer  am  Bober  in  Schlesien/) 


1.  Allgemeines  und  Wasserverhältnisse. 

Die  beiden  von  der  Provinz  Schlesien  erbauten  Talsperren  bei  Marklissa  und  Mauer 
haben  in  äußerlicher  Be2dehung  viele  Ähnlichkeit  mit  den  weiter  oben  beschriebenen 
mittelfranzösischen  Sperren  an  Qier  und  Sioule.  In  beiden  Fällen  ist  die  Hauptanordnung 
dieselbe:  eine  Schluchtsperre  von  mäßigen  Abmessungen  staut  das  Wasser  auf,  und  in  einer 
nahe  am  Mauerfuß  errichteten  Turbinenanlage  wird  das  fast  nur  durch  Stau  gewonnene 
GefäUe  zur  Erzeugung  elektrischen  Stroms  ausgenutzt.  Besonders  enge  ÄhnlichkeitS' 
beziehungen  ergeben  sich  aber,  wenn  man  die  hydrographischen  und  Geländeverhältnisse 
der  Flüsse  ins  Auge  faßt. 

Der  Queiß  ist,  wie  der  größere  Bober,  mit  dem  er  sich  nach  etwa  100  km  langem 
Lauf  im  Flachlande  oberhalb  Sagan  vereinigt,  ein  Vorfluter  des  Riesengebirges,  an  dessen 
nordöstlich  abfallenden  Hängen  beide  Flüsse  wenige  Meilen  voneinander  entfernt  zwischen 
700  und  800  m  Meereshöhe  entspringen. 


^)  Mit  Benutzung  von:  Bachmann,  Die  Talsperrenanlage  bei  Marklissa  am  Queiß;  Bachmana» 
Die  Talsperre  bei  Mauer  am  Bober;  Mitteilungen  des  Provinzialelektrizitätswerks  von  Schlesien  '^ 
Marklissa;  Mitteilungen  der  Niederschlesischen  Elektrizit&ts-  und  Kleinbahn-A.-G.  Waidenburg  i.  Scbl. 
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Beide  Flüsse  sind,  Tenigstens  oberhalb  der  Talsperrenanlagen,  in  Schichten  des^Ur- 
gebii^  (Gneis)  eingeschnitten  und  die  Talbildung  zeigt  ita  m&nchen  Stellen  scMaoht- 
ftrtige  Formen  mit  steilen  und  eng  zusammentretenden  Hängen,  vo  die  sonst  in  den  Tal- 
Teitnngen  mit  Wald  und  Wieaenhängen  bedeckten  Felsen  nackt  an  den  Tag  treten.  Die 
Steilh«t  der  Felshänge  im  oberen  Quellgebiet  liefert  viele  Schotter-  und  Sandmassen,  die 
bei  dem  stuken,  noch  bei  den  beiden  Spemtellen  etwa  6  bis  8**/,,  betn^nden  Tal- 
gefälle bei  jeder  Anschvellung  in  Bew^ping  geraten  und  weit  hinab  noch  im  Unterlauf 
AnlaB  zu  ausgedehnter  Verwilderung  der  Flußbetten  gegeben  und  die  Neigung  der  un- 
gebärdigen Gewässer  zu  Uferangriffen  in  den  stark  gewundenen  Unterstrecken  vermehrt 
haben. 

Die  Wasserstandsbew^nng  zeigt  im  allgemeinen  Bild  die  für  Mittelgebirgsflüsse 
gewohnten  Züge.  Nur  tritt  infolge  der  hohen,  bis  zu  1000  m  ü.  M.  hinaufreichenden  lAge 
des  Einzugsgebiete  der  Einfluß  der  Schneeschmelze  verstärkt  auf,  und  der  Scheitel- 
punkt der  monatlich  gemittelten  Wassei^tandslinie  wird  dadurch  breit  in  den  April  vor- 
geschoben, während  gleichzeitig  die  im  September  den  Tiefetand  erreichende  Sommer- 
trockenheit  bis  tief  in  den  Winter,  Dezember,  Januar,  hinein  anhält. 

Für  das  deutsche  Mittelgebirge 
ungewöhnhch  und  eher  mit  den  Ver-      t^ 
hältnissen    der    ern'ähnten   französi- 
schen Flüsse  vergleichbar  sind  aber      ne 
die    sommerlichen    Hochfluten,      ,^ 
die  an  Mächtigkeit,  im  Durchschnitt 
wie  in   den   Höchstwerten,   die   der      '*' 
Schneeschmelze  übertreffen  und  nur      ^^ 
deshalb  das  mittlere  Bild  derAbfluQ- 
bewegung  nicht  merkbar  beeinflussen,      '" 
weil  sie  ebenso  rasch  ablaufen,  wie      m« 
sie   kommen.     Dafür  ist   aber   ihre 
Gewalt  und  Heftigkeit  um  so  größer.      ** 
Wenn  im  Hochsommer  (Juli  bis  Sep-       wo 
tember)  unter  der  Vorherrschaft  nord- 
östlicher Winde  die  heiße  Luft  vom 
Flachland  her   an  den  Hängen  des      wo 
Gehii^  emporsteigt,  so  kühlt  sie  sich 
stark  ab  und  entledigt  sich  der  mit- 
geführten reichlichen  Feuchtigkeit  in      Jm 
furchtbaren,    tagelang    anhaltenden      ^ 
und     oft     umfangreichen    Wolken- 
brüchen.  Bei  dem  großen  Begenfall      *^ 
vom  2.  bis  3.  August  1888  wurden  im       ^ 
obersten    Einzugsgebiet    des    QneiQ 
Regenmengen  von  über  200  mm  in  15        ' 

bis  18  Stunden  gemessen,  und  selbst  ...    ,,„,.,,,.  „    .  ,    , 

^.   ,    ,  .      .  %.         .    ,'       ,,     •     ,  Abb.  409.    MarkiiHHa.    HochwaHservMlauf 

tief   hinein    in    die    niederschle.'HBche  j^^  QueiüflusBee 

Heide   am  Fuß  des  Gebirges   fielen       o'scii  BHchimiiin,  lihIe  ,.i"  =  inhiitikurv«  d«r  HochwoBaenpitis.) 
nicht  unter  100  mm  Regen. 

Die  Undurchläesigkeit  der  größtenteils  dem  Vigebirge  angehörigen  Hänge,  die  Steil- 
heit der  Abstürze,  die  Enge  und  der  Gefällsreichtum  der  Täler  wirkten  zusammen  mit  der 
in  den  letzten  Jahrzehnten  immer  noch  gesteigerten  Entwaldung  der  oberen  Einzugs- 
gebiete dahin,  derartige  Wetterstürze  für  die  Talanwohner  zu  regelmäßig  großen,  oft 
sogar  vernichtenden  Fluteracheinungen  sich  auswacheen  zu  laasen.  Wie  rasch  und 
heftig  die  Wassermassen  anlaufen,  zeigt  am  besten  die  bildliehe  Darstellung  des  Schwel- 
lungsverlaufes im  Queiß  vom  Sommer  1897  an  der  Baustelle  der  inzwischen  errichteten 
Talsperre  (Abb.  409).  (Von  Bachmann  aus  den  Pegelbeobachtungen  bei  Lauban  und 
neueren  gleichzeitigen  Waseermessungen  rekonstruiert.)  Die  stark  au^ezogene  Linie 
zeigt  den  zeitlichen  Verlauf  der  Wasserführung  (in  cbm/sek),  der  gestrichelte  Staffelzug 
die  auf  sekundliche  Wassermengen  umgerechnete  Regenmenge  des  306  qkm  messenden 

40* 
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EinsEugsgebietes.  Man  sieht,  wie  auffallead  schnell  die  Spitze  des  Hochwassers  ansteigt, 
innerhalb  2  Stunden  von  300  auf  780  cbm/sek,  man  sieht  weiter  aber  auch,  wie  ungemein 
früh  die  Anschwellung  sich  nach  dem  Regen  einstellt,  freilich  auch:  wie  kurz  die  Dauer 
der  Hauptwelle  ist.  Bemerkenswert  ist  und  bezeichnend  fiir  die  Undurchlässigkeit  des 
Gebietes  der  geringe  Verlust:  nach  Bachmanns  Berechnungen  fielen  in  der  Regenzeit 
vom  27.  Juli,  4  Uhr  nachmittags  bis  zum  31.  Juli,  7  Uhr  vormittags  rd.  51  Mill.  cbm 
Regen.  Die  Abflußmenge  des  Queißflusses  von  Mittemacht  des  27  ./28.  bis  zum  Rückgang 
auf  Mittelwasser  am  6.  August  Mittemacht  wird  zu  49,2  Mill.  cbm  berechnet.  Zieht  man 
davon  noch  als  ursprünglich  vorhandenen  Abfluß  3  cbm/sek  =  rd.  2,5  Mill.  ab,  so  erhalt 
man  einen  Hochwasserabfluß  von  46,7  Mill.  cbm  oder  92  y^  des  Regenfalles,  eine  hohe 
Ziffer,  die  deutlich  genug  für  die  Undurchlässigkeit  des  Gebietes  spricht. 

Übrigens  ist  das  in  Abb.  409  dargestellte  Hochwasser  noch  nicht  als  das  unbedingt 
größte  anzusehen;  nach  dem  Oderbuch  wurden  am  3.  August  1888  wenig  oberhalb  Mark- 
lissa,  bei  300  qkm  Einzugsgebiet  877  cbm/sek  Abfluß  gemessen.  —  Auf  jeden  Fall  also  hat 
man  es  mit  einer  ganz  ungewöhnlich  hohen  Abflußziffer  zu  tun:  1897  waren  es  2500, 
1888  2900  1/sek/qkm. 

Demgegenüber  sinkt  im  Queiß  das  Niederwasser  bis  auf  0,6  cbm/sek,  das  sind 
rd.  2  1/sek/qkm  oder  1 :  1460  vom  höchsten  Hochwasser  und  die  mittlere  Wassermenge 
soll  nach  neueren  Beobachtungen  etwa  5  cbm/sek  betragen,  das  sind:  17  1/sek/qkm  oder 
159  Mill.  cbm  im  Jahre.  In  diesen  letzten,  für  einen  Qebirgsfluß  niedrigen  Zahlen  offen- 
bart sich  die  im  Durchschnitt  doch  vorhandene  Regenarmut  der  nach  Osten  und  Nord- 
osten abfallenden  Gebirgsseite,  die  gegenüber  den  ausgiebigeren  Westwinden  im  Regen- 
schatten liegt  ^). 

Bober.  Der  Bober  zeigt  in  bezug  auf  allgemeine  Wasserstandsbewegung  ganz  das 
gleiche  Verhalten  wie  der  Queiß.  Die  Hochwassermengen  sind  aber  entsprechend  dem 
größeren  Einzugsgebiet  verhältnismäßig  kleiner.  Sie  wurden  bei  Htrsehberg  (Einzugs- 
gebiet 1242  qkm)  im  Jahre  1897  zu  1330  cbm/sek  oder  1270  1/sek/qkm  ermittelt  und 
werden  daher  für  Mauer  (Einzugsgebiet  1210  qkm),  da  keine  größeren  Zuflüsse  mehr 
auftreten,  nicht  viel  mehr,  vielleicht  1400  bis  1500  cbm/sek  betragen.  Die  mittlere  Ab- 
flußmenge soll  10  cbm/sek  =  nur  8,3  l/sek/qkm  betragen. 

Zweck  der  Talsperrenanla^en.  Die  schlimmen  Hochwasserverhältnisse  der  bdden 
Flußtäler  haben  —  und  darin  liegt  der  wesentliche  Unterschied  gegenüber  den  mehrfach 
herangezogenen  französischen  Gegenbeispielen  —  den  ersten  und  ausschlaggebenden  AnlaB 
zur  Erbauung  der  beiden  schlesischen  Sperren  gegeben;  die  Wasser  kr  aftnutzung  ist 
bei  ihnen  nur  Nebenzweck. 

Unter  dem  unmittelbaren  Eindruck  der  Hochflut  von  1897,  die  allein  am  Bober  und 
Queiß  einen  Sachschaden  im  Werte  von  10  Millionen  M.  verursachte  und  Tausende  von 
Menschen  in  Gefahr  für  Gresundheit  und  Leben  brachte,  wurde  im  preußischen  Landtag 
1900  das  sogenannte  Hochwasserschutzgesetz  angenommen,  das  für  die  Provinz 
Schlesien  eine  planmäßige  Verbauung  der  gefährlichsten  Hochwasserflüsse  vorsieht.  In 
der  Reihe  der  dazu  im  Gesetz  vorgesehenen  Talsperrenbauten,  teils  Mauersperren,  teils 
Erddämme,  sind  die  Steinsperren  von  Marklissa  und  Mauer  die  größten  und  kostspieligsten, 
bei  ihnen  ist  daher  zur  Erzielung  eines  gewissen  unmittelbaren  Ertrags  eben  noch  die 
Ausnutzung  der  durch  den  höheren  Stau  wertvollen  Wasserkräfte  in  Aussicht  genommen 
bzw.  durcl^eführt  worden.  Der  preußische  Staat  beteiligte  sich  an  der  Geldbeschaffung 
zu  diesen  umfangreichen  Bauten  mit  ^/^  der  Gesamtsumme,  die  Provinz  Schlesien  hatte 
Yj  aufzubringen,  außerdem  hatte  sie  die  Kosten  der  rein  der  Kraftgewinnung  dienenden 
Anlagen  (Druckrohre,  Krafthäuser,  Maschinen,  Netze)  voll  zu  tragen,  wofür  ihr  aber  auch 
der  aus  dem  Betrieb  dieser  Anlagen  etwa  abfallende  Gewinn  allein  überlassen  blieb. 

Zur  Erläuterung  der  Anforderungen,  die  an  diese  Talsperrenanlagen  als  Hochwasser- 
schutzbecken gestellt  werden,  sei  auf  die  Abb.  409  verwiesen. 

Die  Anschwellungen  sind  in  der  Regel  erst  von  Überschreitung  eines  gewissen,  durch 

^)  Diese  Zahlen  sind  sogar  möglicherweise  noch  zu  hoch,  wenigstens  stehen  sie  im  Widezspruoh  mit 
einer,  freilich  selbst  unsicheren  Angabe  des  Oderbuchs:  gewöhnliches  Wasser  =  2  cbm/sek,  auch  ist 
der  Abstand  gegen  die  aus  derselben  Quelle  (Bauleitung  Mauer)  stammende  Abflußzahl  des  Bober  (nntso), 
8^3  l/sek/qkm,  durch  den  Unterschied  der  Einzugsgebiete  allein  kaum  zu  erkl&ren. 


20.  Die  Talsperreiiwerke  bei  MarkUasa  am  Queiß  und  Mauer  am  Bober  in  Schlesien.       629 

die  Höhenlage  der  Ufer,  der  Ansiedelungen  usw.  bedingten  Wasserstandes  ab  schädlich; 
daher  ist  die  Aufgabe  der  Talsperren  erfüllt,  wenn  sie  nur  den  oberhalb  dieser  Höchst- 
grenze des  „unschädlichen  Hochwassers"  liegenden  Teil  der  Flutwelle  abzufangen 
vermögen  —  zur  allmählichen  Abgabe  in  der  nachfolgenden  Zeit  der  mittleren  Wasser* 
Stande.  Diese  Forderung  kann  nun  in  der  Regel  mit  verhältnismäßig  kleinen  Stauräumen 
befriedigt  werden  und  natürhcherweise  mit  einem  zunehmend  um  so  kleineren,  je  höher 
die  Grenze  der  UnschädUchkeit  hinau^erückt  werden  darf,  vgl.  die  in  Abb.  409  einge- 
tragene Linie:  „1". 

Beispielsweise  ist  für  den  Bober  unterhalb  Hirschberg  die  unschädliche  Hochwasser- 
menge zu  260  cbm/sek  ermittelt.  IMe  zur  Einhaltung  des  entsprechenden  Wasserstandes 
zurückzuhaltende  Wassermasse  ergibt  sich  aus  einer  der  Abb.  409  entsprechenden  Dar- 
stellung ^)  zu  45  Mill.  cbm.  Für  den  Queiß  bei  Marklissa  und  noch  auf  eine  längere 
Strecke  unterhalb  —  wo  gleichzeitig  durch  Uferverbauungen  und  Durchstiche  die  Leistungs- 
fähigkeit der  Mittelwasserrinne  erhöht  wurde,  ist  die  unschädliche  Hochwassermenge  zu 
110  cbm/sek  ermittelt  worden.  Daß  der  über  dieser  Wassermenge  noch  verbleibende  Teil 
des  Flutwassers  noch  nicht  einmal  die  Hälfte  der  Gesamtmasse  des  Hochwassers  aus- 
macht,, lehrt  schon  der  unmittelbare  Anblick  der  Abb.  409.  Die  Gesamtabflußmenge 
innerhalb  der  Überschreitungsdauer  des  unschädlichen  Wasserstandes  ist  unter  Ver- 
nachlässigung der  zweiten  Erhebung  am  1.  August  zu  34000000  cbm  berechnet.  Die 
zurückzuhaltende  „Schadenwassermasse*'  ergibt  sich  daraus,  wenn  man  die  unschädUche 
Abflußmenge  —  (110  cbm/sek) —  mit  ihrer  Uberschreitungsdauer  (244-22  Stunden)  ver- 
vielfacht, abzieht  (oder  auch  einfacher:  durch  Planimetrierung  der  „Spitzenflächen''  — 
Linie  „1").     Dies  Uefert:  34000000—3600-46.110=16  000  000  cbm. 

Die  Abb.  409  zeigt  auch  noch  (in  der  oberen  Linie  des  zeitlichen  Füllungsverlaufe), 
wie  die  Durchführung  einer  derartigen  Abflußregelung  mit  einem  Beckeninhalt  von 
16000000  cbm,  wovon  5000000  beim  Einsetzen  der  Hochflut  für  Wasserkraftbetrieb  noch 
gefüllt  gedacht,  zu  ermöglichen  wäre.  Der  Stauspiegel  wäre  sofort  auf  die  vom  oberen  Ein- 
zugsgebiet anlagende  telegraphische  Anzeige  stärkerer  Begenfälle  hin  durch  Offnen  der 
Grundablässe  abzusenken,  wobei  man  anfangs  vorsichtigerweise  weniger  —  um  beim 
vorzeitigen  Aufhören  des  Regens  nicht  in  Wasserklemme  zu  geraten  —  später,  bei  an- 
haltend wachsendem  Begenfall:  mehr  Wasser  bis  zur  zulässigen  „unschädlichen"  Menge 
ablassen  wird  (vgl.  die  punktierte  Staffellinie  in  Abb.  409).  Auf  diese  Weise  wäre  es,  wie 
die  Darstellung  zeigt,  in  dem  schlimmen  Hochwasserjahr  1897  möglich  gewesen,  die  Sperre 
bis  auf  einen  kleinen  Best  von  1000000  cbm  noch  vor  Anlauf  der  „schädlichen"  Wasser- 
menge freizumachen.  Hierauf  würde  man  den  Ablauf  ständig  gerade  auf  „unschädlicher" 
Höhe  halten,  wobei  die  Sperre  sich  allmählich  füllte.  Ist  die  Überlaufkante  erreicht,  so 
sind  die  Grundschützen  soweit  zu  schheßen,  daß  im  ganzen  durch  Übereiche  und  Grund- 
ablaß wieder  nicht  mehr  ab  110  cbm/sek  ablaufen. 

'  Bei  den  ausgeführten  Abmessungen  des  Sperrbeckens  würden  allerdings,  wie  die 
Darstellung  zeigt,  schUeßlich  doch  die  Überläufe  so  weit  überstiegen,  daß  mehr  als  die 
unschädliche  Menge:  bis  zu  140  cbm/sek  überfließen;  diese  geringe  Überschreitung  wird 
aber  von  maßgebender  Seite  als  unbedenklich  zulässig  angesehen,  da  sie  erstens  keinen 
sehr  großen  Schaden  anrichten  kann,  und  außerdem  so  bedenkUche  Hochwasser,  wie  1897 
und  1888,  nur  sehr  selten,  in  Zwischenräumen  von  mehreren  Jahrzehnten  wiederkehren. 
In  dem  schließlich  bei  höchstem  Überlauf  eingenommenen  Raum  sind  dann  nach 
der  Annahme  der  Abb.  409  15,5  Mill.  cbm  Schadenwasser  zurückgehalten,  die  später  zum 
Teil  zur  Arbeitsleistung  in  der  Turbinenanlage  ausgenutzt  werden  können. , 

Die  Stauanlage  bei  Marklissa  am  Queiß. 

Für  die  Anlage  der  Sperre  fand  sich  oberhalb^  Marklissa  in  der  Schluchtstrecke  des 
Queiß  eine  günstige  Engstelle,  wo  ein  Höchststau  von  rd.  35  m  über  N.  W.  sich  mit  einer 
in  der  Krone  nur  rd.  127  m  langen  Mauer  erzielen  ließ.  (Abb.  410,  411,  412.)  Der  Stau 
erstreckt  sich  in  dem  abwechselnd  schluchtartig  engen  und  kesselartig  sich  erweiternden 
Queißtal  rd.  5,2  km  aufwärts  und  überdeckt  bei  randvollem  Becken  (Spiegelhöhe  280,0 
-j-  N.  N.)  eine  Fläche  von  rd.  132  ha  meist  bewaldeten  und  unbewohnten  Gebietes.    Indes 

^)  Vgl.  Intzc^Entwickhing. 
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mafit«  doch  ein  beetehendee  Triebwerk  und  eine  Anzahl  Häuser  der  Ortschaften  Ecken- 
dorf und  Rengeradorf  eingestaut  und  angekauft  verden.  Größere  in  den  Talweitoa  gelcf^ne 
Wleeenflächen  fallen  nur  bei  gefälltem  Becken  in  den  Staubereich  und  können  daher, 
weil  der  Betrieb  des  Hochwasserbeokens  diese  Fällung  immer  nur  für  kurze  Zeit  veriangt, 
weiter  bewirtschaftet  werden.  Der  die  meiste  Zeit  vorherrsohende  „Nutzwasserepiegel" 
liegt  auf  270-f-N.N. 


Die  Mauer  konnte  in  mäßiger  Tiefe  unmittelbar  auf  den  anstehenden  festen  Gnds 
gesetzt  werden,  der  auch  den  Baustein  liefern  mußte. 

Die  Ausschachtung  ist  auf  der  ganzen  Linie  6  m  tief  getrieben.  Von  dem  tiefsten 
Punkt  der  Felssohle  bis  Kronenoberkante  mißt  der  Mauerkörper,  einschließlich  einer  2  m 


Abb.  411.   Marklisia.    Ansicht  der  Sperrmauer  (abgewickelt). 


starken  Betonuntertage:  4ß  m.  Die  Querschnittsabmessungen  sind  außerordentlich  reich- 
lich genommen  worden,  vgl.  Abb.  412,  und  es  betri^;t  die  Kronenbreite  7  m,  <üe  Fußbreite 
37,64  m  oder  rd.  87*/,  der  Höhe,  was  dem  Mauerquerschnitt  im  Vergleich  beispielsweise 
mit  der  Ennepetalsperre  ein  sehr  plumpes,  selbst  die  Massen  der  Sioule-  und  Öiersperre 
noch  überbietendes  Aussehen  gibt. 
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DicM  leiohlioha,  Bcroeasung  ist  du  Ergebnis  der  reatmeriaoliea  BarüokBiohtignng  dM  in  voller 
Stärke  über  die  ganze  Fugenbraite  wirkend  gedachten  inneren  Auftriebs  bei  gleiehseitigem  ÄOBaohloß 
des  Aoftreteos  von  Zogspaanangea.  Zn  dieser  weitgehenden  Annahme  hat  sich  Intse,  der  auch  diese 
Sperre  gebaut  bat,  nur  enteohloesen,  um  die  in  der^BeT51kerang|entetandene  Beunmhigang  eq  d&mWen. 
£!r  liat  aber  seibat  1906  kurz  nach  Fertigstellung  dWiQuraSMerre  in  seinem  Vortng  über  die  Ent- 
wicklung des  TalBperreabaues  die  Forderütg  als  uDgereobtfertigt  und  viel  in  weiteehend  beceiohnet. 
Dies  trifft  um  so  mehr  zu,  als  natürliob  an(£  hier  die  mehrfach  beschriebene  Abdiontong  der  Waaaer- 
•eite  mit  Putz  and  SideroBtheiiAnatrioh  angewandt  worden  ist. 

In  Überana  sorgfältiger,  allerdingB  auch  kostspieliger  Weise  ist  hier  das  den  Pute  vor  Witterungs- 
«inftüMeai  sohütaende  Verbtendmanerwerk  Mugeffinrt.  Die  bei  der  HShoespen«  und  anderwbta  ein- 
fach satt  aufgelegte  und  rerzahnte  Sohutzmaner  ist  hier  auf  senkrecht  lanfeuden  Bippen  frei  vor  dio 
Maaerflicbe  hingelehnt,  so  daB  eine  fortlaufende  Reihe  von  Schächten  entstanden  ist  (Abb,  412  nnten), 

Q  der  Mauerkrone  aus  beetiegen  werden' kSnnen,  tun  eine  jederzeitige  beqneme  Beeiohtignng'der 


Pntzfl&ohe,  selbst  bei  gefülltem  Becken,  sa  erlauben.    Für  gewöhnlich  sind  übrigens  die  SohKdite  voll 
Wasser  i  durch  von  oben  zu  bedienende  Klappen  kuin  dieses  aber  abgesperrt  unddurc 
Bohrieitong  abgelassen  werden. 


B  besondere 


Das  DrunnlhrennetE  zur  Abfangung  des  eindringenden  Sickerwassere  fehlt  anoh  hier  nicht,  di« 
Hauptsammler  sind  zu  sehr  gertLnmigen  Gingen  ausgestattet,  die  von  der  Mauerluftaeite  aus  befahren 
werden  können 

Jeder  der  beiden  durch  den  MauerfuB  gefiihrton  Stollen  enthält  ein  Kiaftwaaseirohr 
von  1100  mm  Durchmeeaer  und  ein  300  mm  weites  Grundablaßrohr,  das  gleichmtig  zur 
EntwäBsening  der  Schächte  in  der 
Waaserseite  der  Mauer  dient.  Sämt- 
liche Bohre  sind  der  größeren  Be- 
triebeeicherheit  halber  mit  doppelten 
Verschlüssen  ausgerüstet,  einem 
Rundgehäueeechieber  an  der  Luft-, 
einem  Flachschieber  an  der  Wasser- 
seite.  Als  Schieberschächte  sind  hier 
die  senkrechten  Gewölbe  der  Schutz- 
mauer ausgenutzt. 

Die  KraftwaBBcr röhre  hfttten,  da 
eine  betriebHm&Qige  Abaenkung  unter 
260  +  N.N.  (1  Million  obm  Reetinhalt) 
nicht  stattfindet,  an  sieh  auch\b5her 
aus  der  Mauer  herausgeführt  werden 
können,  wie  bei  den  französiBohen 
Sperren.  Man  hatte  dann  (Abb.  411) 
die  Verlegung  in  auBgeeprenglen  Rohr- 
gr&ben  und  dieUnterdükerangdesreoht- 
seitigen  UrolaufatoUens  sparen  können. 
Zugleich  wftre  damit  die  Rohrleitung, 
etwa  in  Abb.  410  Ewisohen  den  Schichten- 
linien 260  und  260  verlautend  zu  denken, 
um  rd.  2  X  30  m  kürzer  geworden,  und 
es  hätte  wenigstens  einer  der  RohrstoUen 
im  MauerfuS(  wegfallen  können,  i Dafür 
w&ren  allerdings  an  dem  sehr  steilen 
Hang  des  rechten  Ufers  auch  nicht  un- 
erhebliche Felsarbeiten  und  Maueronter- 

banten  nötig  gewesen  (vgl.  die  punktiert  in  Abb.  410,  411  und  412  eingetragenen  Linien).  In  rein 
teohnisoher  Beziehung  dürften  beide  Lösungen  als  gleiohwertig  anzusehen  sein,  namentlich  wenn  man 
an  die  bei  der  zweiten  sehr  erleichterte  Möglichkeit  der  späteren  Rohrauswechselung  denkt;  über  dia 
wirtschaftliche  Überlegenheit  der  einen  oder  anderen  hätte  nur  ein  genauer  Kostenvergleich  sicheren 
AnftohluB  Beben  können.  Hier  genügt  es,  dai^tan  zn  haben,  daß  neben  der  gewählten  auch  noch 
andere  Möglichkeiten  ernstlich  in  Betracht  konmien  konnten. 

EntlaBtnngaanla^ii.  Gro0e  Sorgfalt  und  bedeutende  Mittel  hat  man  bei  der  Queiß- 
sperre  auf  die  Ausbildung  der  Hochwasserablaßvomchtungen  verwendet. 

Als  Grundablaß  dienen  zwei,  beiderseits  die  Flfigel  der  Mauer  umfahrende  Stollen 
(Abb.  410),  die,  wie  üblich,  auch  schon  nährend  der  Bauzeit  der  Umlmtnng  des  Flusses 
dienen  mußten.  (Der  Queiß  war  dazu  durch  das  in  Abb.  410  angegebene  bogenförmige 
Betonwehr,  dessen  Krone  um  1  m  über  StoUenscheitel  lag,  geetaut.)  In  jeden  dieser  7  m 
im  Uchten  breiten  Stollen  sind  in  der  von  der  Möhnetalsperre  usw.  her  bekannten  Weise 
drei  1100  mm  weite  Bohre  in  17  m  langen  Betonpfropfen  eingesetzt:  durch  doppelt«  Schie- 
ber verschlossen,  ermöglichen  sie  die  Begulierung  des  Wasaerablaufs.     Xach  der  ange-  . 


JIiriDIEB^ 
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Btollten  BerechnuDg  Termögen  dieee,  im  gan2en  sechs,  Rohre  bei  Erreichung  der  Nnts- 
waaserataugreuze,  das  ist  bei  6  000  000  cbm  Becbenfüllung,  gerade  die  „unschÄdüche" 
HochvaBeermenge,  110  cbm/sek,  abzuführen,  wobei  die  WaaseTgeschwindigkeit  im  Schieber 
auf  rd.  21  m/s^  etoigt.  Bei  höherem  Stau  leisten  dieee  Rohre  natürlich  noch  erhebhch 
mehr,  so  daß  man  mit  ihnen,  da  die  gröBten  Hochwassermengen  ohnedies  abgefangen 
werden  sollen,  an  sich  den  Wasserablauf  voUstÄndig  beherrschen  würde.  Intze  glaubte 
sich  hiermit  nicht  b^^ügen  zu  sollen,  hat  vielmehr  noch  eine  Sicherheit  dafür  verlangt, 
daß  die  Oberachmtang  der  Nutzwassergrenze  bei  natürlicher  WasBerführung  unter 
110  cbm/sek  unbedingt  und  aelbettätig  veihindert  wird.  Dieeem  Zweck  dienen  aeithch 
in  halber  Höhe  angel^te  ÜberßlUe  (Abb.  413  und  414). 


Abb.  414.   OnrndriB  dee  nnteren 
Überfalls. 
Abb.  41B  lud  4H.    Harkliasa.    Entlutangüäberf&Ue.   UaBiUb  1:600. 

In  Höhe  dee  höchetzulösfflgen  Nutzwasserspiegels  (270 -(-N.  N.)  ist  rechts  und  links 
am  Hang  ein  im  Grundriß  gebrochener,  rd.  30  m  langer  Überfall  angelet:  das  über  ihn 
abströmende  Wasser  fällt  in  ein  vertieftes  Becken  und  gelangt  vor  die  zur  Beguherung 
des  Abflusses  bei  höher  gefülltem  Hochwasserraum  nötigen  Schützen,  die  den  ESnlauf 
2um  Ablaufstollen  verschließen.  Dieser  4  m  weite,  kreisrunde  Stollen  führt  durch  dnen 
AbfaUschacht  zu  dem  unten  li^enden  Umlaufstollen  (Abb.  410).  In  denselben  Schacht 
gießt  Bohheßlich  auch  ein  weiter  oben  am  Hang  angel^ter  Überfall  für  größtes  Hoch- 
wasser aus. 

Der  Betrieb  verläuft  also  derart  (Abb.  409),  daß  bei  Hochwasser  über  110  cbm/sek 
nach  Anfiilliing  des  „NutzwasserraumeB"  (von  5  000000  cbm)  sunächst  der  mittlere 
Überfall  steigend  mehr  überströmt  wird  und  dementsprechend  die  DurchlaBrohre  im 
EntiastongsstoUen  abgedroeselt  werden.  Mit  weiter  steigendem  Wasser  müssen  auch  die 
R^uUerschützen  am  ersten  Überfall  allmählich  geschlossen  werden,  weil  sie  sonst  unter 
dem  wachsenden   Überdruck  mehr  als  die  unschädliche  Hochwassermei^^  dnichlassen 
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würden.  Schließlich  wird  dann  der  oberste  Überfall  nach  Maßgabe  der  Überataunng 
übeTBtrömt,  unter  Umständen  jetzt  natürlich  mit  mehr  als  der  „unsohädlichMi'*  Menge 
(Tgl.  oben  S.  629). 

Die  Anordnung  dee  unteren  Über- 
f^ee  vor  den  Schätzen  ist  wirtschaft- 
lich insofern  sehr  Torteilhaft,  als  sie  es 
ermöglicht,  die  hinter  dem  tiefen  Ein- 
laJlbeoken  liegende  Schützenöffnung 
sofort  unter  entsprechenden  Oberdruck 
zu  setzen,  so  daß  man  mit  einer  ver- 
hältnismäßig kleinen  Schützenöffnung 
auskommt,  ohne  daß  doch  eine  große 
Überschreitung  des  zulässigen  Nutz- 
wasserspiegels  notwendig  wäre,  um  die 
Abführung  des  Überwassera  zu  bewerk- 
steUigen.  Die  Schützen  selbst  sind,  wie 
Abb.  414  zeigt,  in  jeder  Öffnung  dop- 
pelt ausgeführt  mit  einem  festen  Schild 
in  der  Mitte  der  Höhe.  Dieser  und  die 
obere  Tafel  sind  nur  deshalb  vorge- 
sehen, weil  man  sich  die  Möglichkeit 
wahren  wollte,  später  einmal  (wenn  es 
sich  nach  Ausweis  der  Betriebserfah- 
rungen als  zulässig  ergeben  sollte)  die 
Staugrenze  für  Xutzwaaser  höher, 
nämUch  gleich  der  Oberkante  des 
festen  Schildes  anzusetzen. 

Die  Schützen  selbst  (Abb.  415), 
die  mit  einer  Nutzfläche  von  1,6  bis 
2,5  m  bei  ganz  gefülltem  Becken  und 
13  m  Überstauung  den  bedeutenden 
Oberdruck  von  63,6  t  auszuhalten 
haben,  sind  mit  soi^fältig  ausgeführten 
festen,  in  Walzenlagem  geführten 
Rollen  versehen  und  ausgewichtet,  so 
daß  der  Bew^pingswideretand,  wie 
Versuche  mit  künatUcher  Belastung  ge- 
zeigt haben,  sehr  herabgemindert  ist^). 

Der  Einlauf  des  oberen  Überfalles 
ist  offen  und  nur  zur  Zurückhaltung 
von  bei  Hochwasser  anschwimmenden 


sULude  einer  Schutitafel  mit  RoÜe 
wöhnliohea  Gleitlagern  nach 


1000A-{(-^r), 
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Äbb.41S.  Hsikliasa.  Rollechützen  i 
Mabtab  1:10. 
(Jtbb.  415/1«  nach  Bulun 


a  ODteren  Überiall. 


unter    den    vorliegenden  Verh&ltaiMen 
2700  kg  berechnen,  wurde  bei  einem,  genau 
unter    den    gegebenen    VertiUtniaeen    mit 
kfiitatLcher  Betutung  angestellten  Versuch 

nnr  ein  Widerstand  von  ^0  kg  beobachtet.  (In  vorstehender  Formel  bedeutet:  h:  WaBserdruokhShe 
^IS.Om,  3:  Fläche  des  Schützes  :=4,12qm;  R:  RoUenbalbmesBer  =  0,17  m;  (:  Hebelsann  der  roUen- 
den  Reibung  ^0,0005;  ^:  Beibnngscif f er  für  Zapfenreibung  =  0,2;  r:  ^pfenduroluneaaer  =  0,04).  Ein 
unter  gleichen  Bedingungen  mit  einem  Rollechütz  auf  einfachen  Oleitlagem  angestellter  Versuch  er- 
gab übrigena  nur  2200  kg  Widerstand,  immer  noch  rd.  das  fünffache  des  Widerstandes  bei  Verwendung 
von  Wauenlagem.  Die  Prestungen  iwisohen  Rollen  und  Schienen  waren  nach  der  Bertischen  Form^ 
zn  4600  kg/qom  ermittelt,  und  anch  diese  hohe  Beanspruchung  erwies  sich  in  einem  monatelangen 
Danervenuoh  als  zuUseig.    (Naob  Baohmann.) 
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HäHem,  Bäumen  usw.  mit  einer  mächtigen,  eisernen  Grobrechen-Haube  überdeckt. 
Diesem  Einlaui  strömt  das  Wasser  über,  ähnlich  den  unteren  angelegte,  gekrümmte  und 
je  34  m  lange  Überfallkronen  Eu,  die  2  m  unter  Maueikrone  liegen.  Da  die  statische 
Berechnung  der  Mauer  für  bordvollee  Becken  durchgeführt  ist,  hätte  es  keine  Bedenken, 
im  äußersten  Notfalle  die  volle  Druckhöhe  von  nahezu  2  m  auszunutzen,  bei  der  etwa 
482  obm/sek  al^eführt  werden. 

Die  beiden  Stollenröhren  der  mittleren  Entlaetungsschützen  lassen  bei  bordvollem 
Becken  weitere  380  cbm/eek  durch,  so  daß  auch  ohne  die  Mitwirkung  der  sechs  Grand- 
ablaßrohre, die  etwa  130  cbm/sek  leisten,  eine  dem  größten  ungebrochenen  Hocfa- 


Abb.  416.   Harkliisa.   Geeaml«nsicbt. 

waeser  entsprechende  Wassermenge  abgelassen  werden  kann;  somit  ist  selbst  sehr  weit- 
gehenden Sicherheitsaniordeningen  Rechnung  getr^en.  Die  4,  bzw.  5  m  n-eitei»  Abfall- 
sohächte  genügen    nach  Ausweis   der  angestellten  Berechnungen  zur  Abführung  dieser 


Die  beiden  Umlaufstollen  münden  einander  gegenüber  in  den  Queiß  aus,  so  daß  die 
aus  ihnen  austretenden  Strömungen  sich  gegenseitig  unschädlich  in  die  Talwegsrichtting 
ablenken;  zur  weiteren  Beruhigung  ist  noch  ein  rd,  1,7  m  hohes,  festes  Wehr  eingebaut, 
dessen  Rückstau  gleichzeitig  dauernd  ein  Waeaerpolster  in  den  Stollen  unter  den  Abfall- 
schächten zurückhält. 

Die  Soh&obte  sind  innen  ausgemauert,  ebenso  der  unterhalb  der  Einmündung  des  Abf&Ueohaohte« 
li^jende  Teü  eines  jeden  Umktt&totlens.  Oberhalb  des  SchachtenHohlnases,  der  knn  hinter  dem  *b- 
soUiefienden  Betonpfropfeu  liegt,  ist  der  rohe  AusbrucbsqueTsohnitt  stehen  — ' ' *  """ 
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kurae  Strecke,  im  faulen  Geetein,  eine  60  om  staike  Betonachale  eingebaut.  Die  Mündnngaatelle  dee  Ab- 
fallsohaohtea  selbst  glaubt«  man  im  Hinblick  auf  die  gewattigen,  aus  groBer  Höhe  herabstünenden 
Waasermaesen  ganz  besonders  befestigen  zu  müssen.  Man  baute  dazu  hier  eine  vollständige  Eisenhaut 
aoB  10  mm  etarketi  Blechen  ein.  Diese  Auskleidung,  die  allein  264  000  M.  ^kostet  hat,  tiew&hrte  sich 
in  der  Folge  oioht.  Die  1,0  auf  2,8  m  groBen,  nur  an  den  R&ndern  mit  Winkelaiaen  Tei8t«iften,  im 
übrigen  stumpf  auf  die  Betonhinterkleidung  auflegten  Platten  gerieten  selbst  unter  dem  Absturz 
geringfügiger  Wassermengen  (I  bis  8  cbm/sek)  in  Schwingungen,  die  im  Lsofe  von  '/^  Jahren  die  Niet- 
verbindungen dorchsohenerten.  Uan  hat  dann  nacbtr&gUch  die  Eisenhaut  entfernt  und  diese  Stellen 
(mit  bestem  Erfolg)  auoh  einfach  ausgemauerL 

Auch  ungereclmet  den  kostspieligen  Versach  mit  einer  £isenau8kleidung  sind  die 
Entlastiutgsanl^ea  der  Queißsperre  sehr  teuer  geworden.  Die  Umlaufetollen,  deren  Aus- 
bruch, wie  auch  derjenige  der  Schächte,  in  dem  außerordentlich  zähen  Gneis  große  Schme- 
rigkeiten  bot,  haben  400  000  M.,  die  Schächte  mit  B«chen,  Schützen  und  Rohren  (die 
Bohre  der  Kraftleitung  mit  schätzungsweise  60  000  M.  abgezogen)  weitere  100  000  &f . 
gekostet;  —  zum  Vergleich  sei  bemerkt,  daß  die  Sperrmauer  allein  ohne  Grunderwerb 
1  270  000  M.  gekostet  hat.  Die  Bedeutung  dieser  Entlaatungsanlagen  ist  daher  in  wirt- 
BchaftUcher  Beziehung  hier  sehr  groß.  Bei  den  damals  seitens  der  Regierung  gestellten  For- 
derungen konnten  die  Bauten  allerdings  nicht  wohl  viel  sparsamer  ausgestattet  werden; 
man  wird  aber  doch  die  Frage  aufwerfen  dürfen,  ob  man  nicht  künftig  in  ähnlichen  Fällen 
diese  Forderungen  zugunsten  der  Wirtschaftlichkeit  etwas  einschränken  sollte,  namentlich 
wenn  ee  sich  um  rein  auf  Rentabilität  gegründete,  etwa  nur  der  Wasserkraftnutzung  die- 
nende Untemelunungen  handelt,  die  gegen  finanzielle  Belastung  empfindlicher  sind  als 
staatliche,  unter  dem  Eindruck  überwältigenden  Notstandes  ausgestattete  Bauten. 

Die  WasaerhraftanUKe-  Die  beiden  aus  den 
Rohrstollen  austretenden  Druckleitungen  sind  vor  der 
Mauer  auf  1200  mm  erweit«rt  und  oberhalb  der  Aus- 
mündung des  rechten  UmlaufstoUens  zusammen  und 
weiterhin  nebeneinander  hergeführt.  Der  Stollenmund 
wird  durch  einen  Düker  unterfahren  und  dann  treten 
die  Leitungen  in  das  rd.  100  m  unterhalb  der  Sperr- 
mauer liegende  Krafthaus  (Abb.  416,  417),  wo  sie  sich 
in  einem  1700  mm  weiten,  den  Kellerraum  der  Länge 
nach  durchziehendem  Rohr  vereinigen.  Von  diesem 
sind  wieder  die  Stutzen  zu  den  einzelnen  Turbinen 
abgezweigt. 

Im  Maschinensaal  sind  5  Francis-Spiralturbinen 
(anfänghch  nur  3)  von  je  716  PS  Leistung  aufgestellt, 
die  mit  375  Umläufen  in  der  Minute  unmittelbar  die 
Drehstromerzeuger  antreiben. 

Die  Turbinen  sind  gebaut  für  ein  Norraalgefälle 
von  26  m  und  verarbeiten  dabei  je  2,75  cbm/sek.  Da 
die  verhältnismäßig  kleinen  Stromerzeuger  die  Unter- 
bringung  des  nötigen  Schwungmomentes  im  LÄufer  nicht  gut  zuließen,   sind  besondere 
Schwungräder   eingebaut.     Die  Turbinen  gießen  In  einzelne,  durch  Zwischenräume  ge- 
trennte und  durch  Dammbalken  g^en  das  Unterwasser  abschließbare  Kammern  aus,  die 
unmittelbar  in  den  Queiß  münden. 

Die  Drehstrommaschinen,  durch  elastische  Kuppelung  mit  den  Turbinenwellen  ver- 
bunden, Uefem  Strom  von  10  000  Volt.  Es  ist  dies  die  anfänglich  im  Netz  angewandte 
Betriebsspannung.  Der  Erregerstrom  wird  von  einer  besonderen,  kleinen  35 -PS-Turbine 
gehefert. 

Der  Strom  wird  nach  der  Hochspannungsschalttafel  im  oberwasserseitigen  Quer- 
anbau geleitet,  wo  auch  die  nötigen  Sicherheiteeinrichtungen  au^estellt  sind,  und  von 
da  in  die  Femleitung  abgegeben. 

Die  Femleitungen  (Abb.  418)  erstreckten  sich  anfänglich  nur  auf  etwa  14  km  im 
Umkreis  zur  Versorgung  der  umliegenden  Landorte  mit  IJcht  und  Kleinkraft;  inzwischen 
hat  aber  das  Unternehmen  mit  Rücksicht  auf  den  in  Aussicht  genommenen  Hinzutritt 
des  30  km  entfernten  Talsperrenwerkes  bei  Mauer  und  aus  anderen,  noch  näher  zu  er- 
örternden Gründen  eine  wesenthche  Erweiterung  erfahren,  so  daß  man  sich  zum  Über- 
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gang  auf  30000  Volt  Spannung  entschließen  mußte.  Zu  diesem  Zweck  sind  nachträglich 
zwei  Spannungswandler  von  je  750  KVA  im  Schaltbau  aufgestellt  worden.  Die  drei  älterea 
Maschinen  arbeiten  nach  wie  vor  mit  10  000  Volt  unmittelbar  auf  das  Umgebungsnetz, 
dessen  Hauptverbrauchspunkte  die  Ortschaften  bzw.  Städte  Marklissa.  Lauban  und 
Greiffenberg  sind. 
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Abb.  418.   Verbindongaleitung  des  FrovinzialelektrizitfttswerkB  und  des  Netzes  von  Waldenborg. 

MaßeUb  1:750000.    (Siemens-Sohuckertwerke.) 


Die  Stauanlage  bei  Mauer  am  Bober. 

Die  Talsperre  bei  Mauer  ist  gleichzeitig  mit  der  von  Marklissa  durch  das  Hochwasser- 
schutzgesetz von  1900  beschlossen,  aber  3  Jahre  sjuLter  als  sie  (1904)  in  Angriff  genommen 
worden;  ihre  Vollendung  ist  im  Jahre  1912  erfolgt.  Die  Talsperre  ist,  entoprechend 
dem  größeren  Einzugsgebiet  des  Boberflusses  (1210  qkm  gegen  306)  wesentlich  geräumiger 
angelegt  als  die  Queißsperre  und  halt  im  ganzen  50000000  cbm.  Für  die  Schaffung 
dieses  für  europaische  Verhältnisse  bedeutenden  Beckenraumes  bot  das  Tal  ziemlich 
günstige  Gelegenheit.  2  km  oberhalb  des  Dorfes  Mauer  treten  die  hier  über  100  m 
hohen  Felswände  etwas  näher  zusammen,  so  daß  die  Kronenlänge  der  Mauer  trotz  der 
bedeutenden  Stauhöhe  von  46,7  m  mit  280  m  noch  in  mäßigen  Grenzen  blieb.  Die  Lange 
des  Fußes  ist,  mit  120  m,  allerdings  noch  ziemlich  groß  und  zeugt  von  der  Steilheit,  mit 
der  die  Hänge  abfallen. 

Eine  Übersicht  der  Stauanlage  gibt  Abb.  419.  Die  Talsperre  ist  nach  einem  ELreb* 
bogen  von  250  m  Halbmesser  angelegt,  der  Fluß  in  einem  einzigen  Stollen  rechts  um- 
geleitet. In  diesen  mündet  der  Nutzwasserüberfall.  Ein  zweiter  Höchstspiegelüberfall 
ist  Unks  als  offenes  Gerinne  angelegt.  Die  beiden  im  Ober-  und  Unterwasser  liegenden 
Schutzwehre  (vgl.  Abb.  419,  S.  637)  sind  nur  für  den  Baubetrieb  errichtet.  Das  Kraft- 
haus liegt  dicht  am  Mauerfuß. 

Der  Stausee  wird  bei  ganz  gefüllter  Sperre  eine  Länge  von  8,5  km  und  eine  Ober- 
fläche von  240  ha  haben.  Etwas  teuer  gestalteten  sich  die  Grunderwerbsverhältnisse  da- 
durch, daß  eine  große  Papierfabrik  mit  Wasserkraft  und  Elektrizitätswerk  in  den  Stau- 
bereich fiel  und  aufgekauft  werden  mußte.  Die  Grunderwerbskosten  stellten  sich  daher, 
obwohl  das  Staugebiet  im  übrigen  ganz  unbewohnt  und  meist  bewaldet  ist,  auf  2,5  Mill. 
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Hark,  gegenüber  6,80  Mill.  M.  Baokoeten*)  der  TalspeTTenanlage  (mit  Zubeh&r,  aber  ohne 
Kraftwerk). 

Die  GründungsrerhältniBse  erwiesen  eioh  weniger  günstig,  als  angenommea  werden 
durfte:  man  mußte  auf  der  linken  Talmte  Iris  zu  17  km  unter  die  FluBsohle  hinabgehen, 
um  festen  zuverlässigen  Eelegrund  zu  erreichen.    Die  Mauer  hat  an  dieser  tiefsten  Stelle 
die  bedeutende  Höhe  von  60  m  erhalten  müssen,  ungerechnet  die  (auch  hier  angewandte) 
etwa  2  m  starke  Betonsohle. 
Der     Mauerquerschnitt 
(Abb.  420)  ist  viel  Bparsamer 
ausgebildet  als  derjenige  der 
Queißsperre    und,    abgesehen 
von  der  ganz   anders  gestal- 
teten  waaserseitigen   Begren- 
zung,  eher   mit   dem   Quer- 
schmtt    der    Ennepetalsperre 
(Abb.  377)  zu  vergleichen, wenn 
er  ihn  auch  infolge  t^lweieer 
Berücksichtigung     des     Auf- 
triebes hinsichtlich  der  Bau- 
stoffausnutzung   noch    nicht 
erreicht.  Die  Mauermasse  be- 
ziffert sich  auf  rd.  260000  cbm  | 
tmd  es   entfallen   auf   1  cbm 
Mauerwerk   nur  200  cbm  Ge- 
■samtstauraum  (g^enüber  z.  B. 
466  beim  Cher,  Tab.  7).    In-  . 
folgedessen    stellt  sich    auch 
der    Einheitepreis    des    Stau-  Abb.  419.    Mauer.   Ugeplan.    Maßstab  td.  1 :  8300. 

2,6  -\-  6,80  (Abb.  «IB/aT  Dich  Bushmum.) 

raumes    mit    ^- 100 

^  16,6    Pfg/cbm    vei^leichs- 
weise  hoch. 

Die  Entwäaaening  der 
Wasserseite  ist  wieder  mit 
SickerfaUröhren  und  Unter- 
suchungsgängen bewerkstel- 
ligt, dagegen  ist  die  kost- 
spielige Verblendmauer  hier 
vorteilhafterweise  ganz  w^- 
gelassen  und  lediglich  ein 
6  cm  starker  Verputz  aus 
einem  festen  Zementmörtel 
verwendet.  Abb.  421  zeigt 
das  Auftragen  dieeer  Putz- 
echicht  zugleich  mit  einem 
BUck  in  die  tiefe  Ausschach- 
tung im  Geröllbett  des  Bober. 
(Die  Maueroberfläche  liegt  in 
der  Abbildung  augenblickUch 
annähernd  auf  Höhe  der  alten 
Flußsohle!) 

i)Mauerbaa:4SO0OO0M.;Um- 
laufetollen  und  UberfaUachacbt: 
600000  M.;  Druokrohre,  Rechen, 
GrundablaBrohre:  600  000  H.; 
Hilfswehre  und  SonstigoalOO  OOOM. 

(allea     voraussichtliche   Ban-      ,..    .-m  „  __       .   .i.   .     «  ..».,..    __. 

kosten,   Angabe  Frübjahr  1911),      *b'»-420.  Mauer.  QnerMhmtt  der  Spemnaner.  MaBrtab  1:870. 
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Am  waseerseitigen  Mauerfuß  ist  nieder  die  übliche  Dammanschüttung  vorgesehen . 
Die  BohiduTchführungen  sind,  abweichend  von  der  noch  in  Marklissa  angewandten 
stereotypen  Anordnung,  hier  nicht  unwesentÜch  vereinfacht  und  verbeasert  (vgl.  S.  101£). 
Die  beiden  in  etwa  50  m  Abstand  die  Mauer  durchdringenden  je  2200  m  weiten  Krait- 
wasserrohre  sind  hier  knapp  unter  dem  angenommenen  Mi  ndestbetriebe Wasserspiegel 
(254,0  -\~  N.  \.,  5  Mill.  cbm  Bestinhalt)  abgezweigt,  durch  feste  Bechen  gedeckt  und  durch 
Rollschützen  abschließbar.  Sie  schlucken  das  Wasser  durch  einen  trichterförmig  erweiter- 
ten Mund  und  führen  in  sanft  geschwungenen  Linien,  mit  mißlichst  geringem  Druckverlust 
nach  dem  am  Mauerfuß  vorgebauten  einfachen  Schieberhaus,  wo  ein  einfacher  Gehäuse- 
schieber als  zweiter  Notabschluß  angebracht  ist. 

LedigUch  für  den  Grundablaß  hat  man  indessen  doch  noch  einen  Rohrstollen  unter 
der  Anschüttung  hindurchführen  müssen,  man  hat  sich  aber  mit  einem  einzigen   be- 
gnügt und  nur  die  Bohrleitung  durch 
die   Mauer   hindurch   geteilt,   wie   dies 
Abb.  419  noch  erkennen  läßt. 

Entlastnngsanlagen.  Auch  an  der 
Ausbildung  der  Entlastungsanlagen  ist 
unverkennbar  das  Bestreben  nach  niög- 
lichster  Beschränkung  der  Baukosten 
unter  voller  Wahrung  der  verlangten 
Leistungsfähigkeit  ausgeprägt. 

In  erster  Linie  hat  man  sich  hier 
mit  einem  einzigen  Umlaufstollen  be- 
gnügt, was  schon  diuch  die  gewundene 
Talform  (Abb.  419)  nahegelegt  war. 
Derselbe  hat  dabei  natürlich  wesentlich 
größere  Querschnittaabmessungen  er- 
halten, und  mißt  bei  7  m  Höhe  9  m 
in  der  Breite;  er  ist  aber  selbstredend 
dabei  viel  billiger  zu  stehen  gekommen, 
als  es  bei  zwei  getrennten  kleinen  Stollen 
wie  in  Marklissa  zu  erwarten  gewesen 
wäre. 

Dementsprechend     ist     auch    der 
„Nutzwasser"- Überfall  (in  halber  Höhe) 
nur  einseitig  angelegt.    Auch  er  ist  in 
Einzelheiten  sparsamer  angelegt  (Abb. 
422)  und  hat  nur  3  Schützen  von  aller- 
dings erheblich  größeren  Abmessungen 
als    in    Marklissa,     entsprechend    den 
größeren  Hochwassermengen.  Von  einer 
Eisenauskleidung    des    Stollens    konnte 
man  nach  den  inzwischen  gewonnenen 
Erfahrungen  von  Anfang    an  absehen; 
Schacht  und  Stollen  sind  vielmehr  ledighch  im  ganzen  Verlauf  kräftig  ausgemauert.    Nur 
in  dem  oberhalb  des  Schieberpfropfens  liegenden  Teil  des  Uml aufstoll ens  ist  die  Sohle 
unbekleidet  gelassen.    Den  obersten  Überfall  hat  man,  um  den  unteren  Teil  des  Uberlauf- 
stollens  nicht  zu  überlasten,  bzw.  um  ihn  nicht  noch  großer  ausbauen  zu  müssen,  als 
offenen   Überstürz  ähnlich  wie  in  Rochebut  an  den  Unken  Felshang  verlegt.    Hier  fällt 
das  Wasser  mit  äußerstenfalls  I,S  m  Tiefe  über  eine  60  m  lange  und  2,6  m  unter  Mauer- 
krone hegende  Schwelle  und  stürzt  dann   über  den   bloßgelegten,  festen  Gneißfeleen  des 
Talhanges  hinab. 

Triebwerks  anläge.  Das  Turbinenhaus  wird,  ähnhch  wie  bei  der  Sioulesperre,  un- 
mittelbar an  den  Mauerfuß  angebaut,  nur  ist  die  Anordnung  des  Schalthauses  hier  um- 
gekehrt getroffen:  um  die  Überbauung  der  Untei-wasserkanäle  zu  vermeiden,  hat  man 
den  Turbinenbau  an  die  Unterwasserseite  gestellt  und  die  Maschinenhalle  damit  etwas 


Abb.  421.   Mauer.    Aufbringen  des  Verputzee 
der  Wasseraeite. 

Tlslale  SKIlc  der  arUnduiii,  IT  m  unlare  Talsohle.    Die  Anf- 
maueiung  let  im  Bilde  etwa  bl<  auf  lalaoble  fortdeiclultteD. 
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von  der  Hauer  abgerückt;  diese  Anordnung  wird,  wenn  sie  auch  keine  große  KoBtonerspar- 
nis  bringt,  jedenfalls  den  Vorzug  einer  besseren  architektonisclien  HasBenverteilung  in 
Ansfoiicli  nehmen  dürfen,  weil  sie  von  der  Höhe  der  Mauer  stufenweise  über  den  höheren 
Schältturm  nach  dem  breit  und  tief  hingelagerten  Ilaschi nenfaausdach  hin  abbaut  (S.  1366). 

Dieselbe  Anordnung  hat 
eben  auch  im  CS^ensatz  zur 
Sionle  die  Zusammenlegung  der 
Wasserführung  in  zwei  einzige 
große  Rohrleitungen  bedingt, 
die  an  sich  bei  den  kleinen 
Rohrlängen  und  weil  sie  doch 
wieder  eine  Verteilungsleitung 
im  Maschinenhaus  nüt  kost 
spieligen  Forma  tue  ken,  Schie- 
bern usw.  nötig  macht,  in 
diesem  Falle  keine  wirtschafte 
liehen  Vorteile  gehabt  hätte 
(8.  1356).  —  Die  Leitungen 
biegen  in  den  Eckpfeilern  des 
Turbinenbaues  rechtwinkelig 
um  und  entsenden,  nach  der 
Mitte  zusammenlaufend,  vier 
Hauptabzweige  in  die  Tur- 
binenhalle. Hier  sind  vier 
Einheiten  von  je  1800  PS 
Höchstleistung  aufgestelltjFran- 
cis-Spiralturbinen,  die  mit  375 
Umläufen  in  der  Minute  die 
Drehs tromerzeuger  unmittelbar 
antreiben.  Die  Maschinen  sind 
gebaut  für  ein  Normalgefälle 
von  30  m,  das  kleinste  Nutz- 
gefalle  geht  bis  auf  26  m  herab. 
—  Ursprünglich  war  beabsich- 
tigt, 6  Einheiten  von  1200  PS 
Leistung  vorzusehen,  man  ist 
in  der  weiteren  Ausarbeitung 
dann  im  Interesse  der  Wirt- 
schaftlichkeit auf  die  kleinere 
Maschinenzahl   herabgegangen. 

Der  von  den  Drehs trommaschinen  (Höchstleistung  4550  KVA)  erzeugte  Strom 
wird  von  der  Hochspannungsechaltanlage  im  Krafthaus  nach  einer  am  Unken  Berghang 
abwärt«  der  Sperre  erbauten  großen  Spannungawandlerhalle  geleitet,  wo  die  Spannung 
auf  30  000  Volt,  zum  Parallelbetrieb  mit  Marklissa,  erhöht  wird. 

Wirtschaftliche  Verhältnisse  der  beiden  Talsperrenwerke. 

Aulagekosten.  Ehe  näher  auf  die  Betriebeverhältnisee  und  Betriebeleistungen  der 
beiden  Talsperrenwerke  eing^angen  wird,  seien  hier  zuiwchst  ihre  Anli^ekosten  über- 
sichtlich zusammengestellt.  (Vgl.  hierzu  Tabelle  S.  640.) 

Diese  Zahlen  zeigen  deutlich  genug,  daß  die  Krafterzeugung  nicht  imstande  sein 
würde  eine  genügende  Verzinsung  dee  Gesamtanlagekapitals  zu  sichern:  da  sie  tatsächlich 
auch  nur  als  Nebenbetrieb  der  in  erster  Linie  alsHochwaaserschutzbecken  angel^t«n 
Sperren  hinzugekommen  ist,  wird  das  aber  auch  nicht  unbedingt  verlangt.  In  der  dritten 
Summe  sind  daher  noch  die  Anlagekosten  ohne  die  der  Talsperren  herausgezogen:  die 
dabei  gewonnenen,  namentUch  für  Mauer  sehr  niedrigen  Einheitssätje  zeigen  dann  wieder, 
daß  doch  selbst  bei  mäßigen  Kraftpreisen  noch  ein  ansehnlicher  Teil  des  Sperrenwertee 
mit  verzinst  werden  kann. 
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Anlagekosten  der  Talsperrenwerke  bei  Marklissa  und  Mauer. 


Gegenstand 


MarkluBa 


Im  ganzen 


M. 


Für  die 
Einheit  der 
Höchst- 
leistung 
(9000  I§) 

M/PS 


Mauer 


Im  ganzen 


M. 


Für  die 
Einheit  der 
Höchst- 
leistung 
(6000  PS) 

M/PS 


Talsperre  mit  Nebenanlagen  und  Grund- 
erwerb      

Druckleitung 

Krafthaus 

Turbinen»  Stromerzeuger  und  Schaltanlage  . 

Spannungswandler,  Femleitungen  und  Ver- 
teüungsanlagen 

Sonstige  Anlagen  (Wege  usw.) 

(Kosten  der  Vorarbeiten,  Bauleitung  und 
Bauzinsen) 


3  210  000 
120  000 
216  000 
413000 

1211000 
17  000 

(146820)') 


1076 
40 
72 

138 

406 
ß,7 


8176  000 
126  000 
230  000 
430000 

1127  000 
26000 


1360 
26 
38,3 
72 

188 
4^ 


Summe  I:  bis  Ausführung  a.  d«  Schaltanlage 
Summe  11:  bis  Abnehmer anschluß    .... 
Summe  III:   ohne  Talsperre  bis  Abnehmer- 
anschluß      


4130000 
6106  000 

1076000 


1377 
1737 

660 


9 110  000    I 
10112000 

1937  000 


1600 
1688 

328 


Für  die  Provinz  Scbleeien,  die  das  Kraftübertragungsnetz  gebaut  hat  und  allein  be- 
treibt, sind  diese  Verhältnisse  daher  gewiß  recht  günstig,  denn  sie  hatte  nach  dem  Gesetz 
von  1900  nur  y^  der  Bankosten  der  eigentlichen  Talsperrenanlagen  zu  tragen,  V^  wurden 
vom  preußischen  Staat  ohne  Anspruch  auf  Verzinsung  hingegeben.  Rechnet  man  noch 
dieses  Fünftel  auf  obige  Einheitspreise  auf,  so  stellt  sich  für  Marklissa  die  ausgebaute 
Pferdekraft  (einschließlich  Netz)  immer  noch  erst  auf  875,  für  das  Gesamtnetz  mit  Ein- 
rechnung  der  Bauleitungskosten  aber  auf  700  M/PS,  beides  noch  mäßige  Sätze. 

Leistungsfähigkeit  der  Talsperrenwerke.  Allerdings  darf  man  die  Anlagen  nicht 
ohne  weiteres  mit  anderen,  rein  der  Krafterzeugung  dienenden  Talsperrenwerken,  bei- 
spielsweise der  Chersperre  vergleichen.  Denn  die  beiden  Zwecke,  Hochwasserschutz  und 
Kraftgewinnung,  lassen  sich  nicht  ohne  eine  gegenseitige  gewisse  Beeinträchtigung  ver- 
einigen. Als  Hochwasserschutzbecken  wäre  die  Talsperre  am  einfachsten  in  gewöhnlichen 
Zeiten  dauernd  ganz  leer  gebalten  und  nach  jeder  durch  ein  plötzliches  Hochwasser  ver- 
anlaßten  Füllung  mögUchst  schnell,  unter  Einhaltung  der  „unschädlichen"'  Abflußmenge 
wieder  entleert  worden.  Der  Kraftbetrieb  verlangt  umgekehrt  zur  Erzielung  der  höchsten 
Ausnutzung  möglichst  langsame  Entleerung  und  möglichst  frühzeitige  und  langanhaltende 
Füllung.  Eine  nähere  Untersuchung  der  Abflußverhältnisse  zeigt  nun  aber,  daß  es  sehr 
gut  möglich  ist,  selbst  ohne  Vergrößerung  des  Stauraumes  über  das  der  größten  Hoch- 
wassermasse entsprechende  Maß  hinaus  ein  ansehnliches  Turbinengefälle  und  einen  ent- 
sprechenden Speicherraum  dauernd  für  Kraftzwecke  auszunutzen.  Es  sei  zur  Erläuterung 
der  dabei  einzuhaltenden  Betriebsführang  wieder  auf  Abb.  409  verwiesen:  Bei  dem  dort 
wiedergegebenen  Hochwasserverlauf  von  1897  wäre  es  auf  Grund  der  von  den  Regen- 
meßstationen des  Quellgebietes  übersandten  Telegramme  möglich  gewesen,  den  anfangs 
bordvollen  Nutzwasserraum  von  5  000  000  cbm  bis  zum  Eintreffen  des  110  cbm/sek  über- 
steigenden Schadenwassers  bis  auf  1 000  000  cbm  zu  entleeren,  und  die  infolge  dieses  Best- 
bestandes mehr  überfließende  Schadenwassermenge  von  gleichfalls  1000000  cbm  hätte 
dabei  nur  das  schon  früher  erwähnte  Mehr  von  30  cbm/sek  über  die  unschädliche  Menge 
hinaus  gebracht,  dies  dazu  bei  einem  Hochwasser,  das  als  „säkulares"  bezeichnet  wird. 

Bachmann,  der  Erbauer  der  beiden  Talsperren,  spricht,  auf  Grund  der  bisher  ge- 
sammelten Erfahrungen,  sogar  die  Ansicht  aus,  daß  es  im  Laufe  der  Zeit  bei  inmier 
wachsender  Kenntnis  des  Abflußvorganges  möglich  sein  werde,  den  Stauraum  noch  weiter 
auszunutzen;  und  tatsächlich  leuchtet  es  ein,  daß  man  zu  gewissen  Jahreszeiten,  im  Winter 
und  Frühsommer,  wo  die  ganz  großen  Hochwasser  auf  keinen  Fall  zu  erwarten  sind,  recht 


1)  Für  beide  Anlagen  nur  gemeinsam  angegeben. 
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wohl  das  Becken  auch  weiter  gefüllt  halten  kann,  wenn  man  nur  dafür  sorgt,  daß  es  bei 
Beginn  der  gefährlichen  Monate,  Ende  Juni  etwa,  wieder  auf  „Nutzwasserspieger*  ab- 
gesenkt ist.  Die  dadurch  bedingte  schlechte  Ausnutzung  der  Zuflüsse  ist  nicht  so  sehr 
von  Belang,  weil  Auffrischung  des  Beckeninhaltes  durch  Gewitterhochwasser  in  dieser 
Zeit  doch  fast  alljährlich  sicher  zu  erwarten  ist.  Ganz  so  vollkommen,  wie  bei  einer  reinen 
Kraftwerksperre  wird  natürlich  die  Wasserausnutzung  nie  werden  können,  weil  man 
namentlich  die  Sommerhochwasser  nicht  längere  Zeit  zur  Ausnutzung  zurückhalten  darf, 
um  den  Schutzraum  möglichst  schnell  wieder  für  neue  Fluten  freizumachen.  Die  starken 
Unterschiede  im  Gefälle,  die  mit  dieser  Betriebsweise  verbunden  sind,  tragen  dazu  bei, 
die  Unstetigkeit  der  verfügbaren  Wasserkraft  zu  steigern.  So  wäre  die  Kraftausnutzung 
in  einem  Überlandnetz  mit  gebundenem  Belastungsverlauf  durch  die  recht  kleine  Sommer- 
kraft begrenzt,  wenn  man  nicht  künstlich  für  weiteren  Ausgleich  sorgte.  Als  Mittel  dazu 
kämen  in  Betracht:  Vergrößerung  des  Stauraumes  über  das  für  den  Hochwasserschutz 
erforderliche  Mindestmaß  oder  Wärme  kraft  bzw.  Fremdstromaushilfe. 

TalsperrenvergroBerimg  oder  Fremdkraft  Zur  Beurteilung  dieser  beiden  Mög- 
lichkeiten können  die  Ausbeutelinien  der  Urfttalsperre  (bzw.  des  Eschbachtals,  vgl.  S.  115), 
mangels  besser  zutreffender  Unterlagen,  wenigstens  näherungsweise,  benutzt  werden. 

Für  den  Queiß  bei  Marklissa  ist  der  mittlere  Jahresabfluß  oben  zu  etwa  159000000  cbm 
angegeben,   er  möge  zur  Sicherheit   (Anm.  S.  628)  hier  nur  mit   120  000  000  cbm  ein- 

geführt  werden.     Dann  wäre  der  Inhalt  des  Nutzwasserbeckens  =  -r— -  =  0,042  •  A   zu 

120 

setzen.  Abb.  54  zeigt  ohne  weiteres,  daß  mit  diesem  kleinen  Nutzraum  eine  nennenswerte 
Kraftleistung  ohne  Kraft- 
aushilfe tatsächlich  nicht 
zu  erreichen  ist.  Selbst 
nach  der  geringen  Aus- 
nutzungsziffer von  35**/^ 
berechnet  (die  sich  aus 
rden,  auf  Anschlußwert 
des  Jahresschlusses  um- 
gerechneten ,  Betriebser- 
gebnissen von  1909/1910 
ermitteln  läßt  —  vgl. 
die  später  erklärte  Abb. 
424)  würde  die  jetzt  ein- 
gebaute Höchstleistung 
von  3000  PS  (ohne  Re- 
serveturbinen)eine  Jahres- 
erzeugung von  1050  PSJr 

bedingen.  Dies  würde  erst  dann  dem  mittleren  Jahresabfluß  von  120  (XX)  (XX)  cbm  ent- 
sprechen,   wenn    durch    Erhöhung    der   Mauer    das    durchschnittliche   Nutzgefälle   auf 

1050 .  31  536  000       „^  ^  .  •     ^      .. 

=  27,5  m  gesteigert  wäre. 
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Abb.  423.   Marklissa.   Füllangslinie  der  Sperre. 
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Dazu  wäre  ein  Nutzbeckenstau  von  mindestens  — —  =  31  m  nötig,  womit  ein  Gesamt- 

Stauraum  von  rd.  19000000  cbm  (nach  der  Füllungslinie,  Abb.  423)  verlangt  wäre. 
Derselbe  wäre  aber  abzüglich  des  frei  zu  haltenden  Hochwasserschutzraumes  von 
10  000  000  cbm  zum  Ausgleich  noch  ungenügend  (=0,075-^).  Um  diesen  herzustellen, 
müßte  ein  Nutzbeckeninhalt  von  mindestens  50 ^/^  des  mittleren  Jahresabflusses  gegeben  sein. 
Da  der  Einheitspreis  des  Beckens  günstigenfalls  (vgl.  eine  spätere  Untersuchung  unter 
,, Urfttalsperre"  S.  697)  sich  gleich  bliebe  (21,5  Pfg/cbm),  so  ergäbe  sich  mit  5®/^^  für  Zins, 
Abschreibung  und  Unterhaltung  und  einmaliger  jährlicher  Entleerung  ein  Preis  von 
0,05. 21,5- 6,9  =  7,1  Pfg/KWstd,  der  viel  zu  hoch  ist,  um  mit  den  Sätzen  einer  Wärme- 
kraftaushilfe in  Wettbewerb  treten  zu  können  (etwa  5  bis  5,5  Pfg/KWstd  einschließlich 
Zins,  Unterhaltung  und  Abschreibung  der  Maschinenanlage  bei  Abgabe  im  großen). 
Zum  Vergleich  wird  jetzt  berechnet,  wie  hoch  die  Arbeitseinheit  sich  stellt,  wenn 


Lud  in,  Wasserkräfte. 
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mit  dem  vorhandenen  kleinen  Nutzwasserraum  (0,042-^)  unter  Beizug  einer  Wärme- 
kraftanlage,  Dampfturbine  von  1000  PS,  dieselbe  Erzeugung  sichergestellt  vird. 
Die  Tafel  der  Ausbeutelinien  (Abb.  54)  zeigt,  daß  bei  26  m  mittlerem  Gefalle  oder 
1050  •  31 636000 :  10  •  26=  127000000cbm  „Entnahme''  (rd.  100  7^  des  Abflusses !)  eine  durch- 
schnittliche Aushilfsarbeit  vom  0,25  fachen  Betrage  der  Gesamtarbeit  hierzu  nötig  sein  wird» 

in  KWstd  ausgedrückt,  also  rd.  0,25  •  1050  •  8760  ~  =  1  530  000  KWstd»).   Diese  würden 

1,5 

mit  Einschluß  von  Zins  und  Abschreibung  der  Maschinenanlage  etwa  kosten*): 

0,045  1530  000  =  69  000  M. 
So  ergibt  sich  folgende  Aufrechnung  (vgl.  Anlagekosten,  S.  640). 

Jahreskosten  des  Talsperrenwerkes  bei  Marklissa  am  Queiß. 

t     Tj'       'j.    11       i.  Jahresziffer        Jahreskosten 

1.  Kapitalkosten.  (Zins  =  4,5 «/o)  M/Jr 

Talsperre  mit  Grunderwerb  und  Nebenanlagen 
(*/,  der  wirklichen  Kosten  als  Anteil  der  Pro- 
vinz Schlesien)     0,048  79000 

Krafthaus 0,06  13000 

Druckleitung 0,07  8000 

Maschinen-  und  Schaltanlage 0,09  37000 

Femleitungsanlagen»)       0,07  130000 

Sonstiges  und  Bauleitung 0,05  8000 

1.  Summe  der  Kapitalkosten 275000 

2.  Unmittelbare  Betriebskosten^). 

Gehälter  und  Löhne 37000 

Betriebsmittel  der  Wasserkraft 1000 

Allgemeine  Unkosten 25000 

Kosten  der  Wärmearbeit  (von  oben  eingesetzt) 69000 

2.  Summe  der  unmittelbaren  Betriebskosten 132000 

Gesamt]  ahreskosten      407  000 

Bei  der   angenommenen  Erzeugung    von    0,53— -8760=  6  100  000  KWstd  ergibt 

i,o 

sich  der  Preis  der  erzeugten  KWstd  zu  6,7  Pfg. 

Dieser  Satz  läßt  zwar  ohne  weiteres  die  Überlegenheit  der  Wärmekraftangliederung 
über  die  oben  behandelte  Speichervergrößerung  erkennen,  er  ist  aber  an  sich,  verglichen 
mit  früher  mitgeteilten  Zahlen,  noch  ziemlich  hoch  zu  nennen.  Indes  darf  angenommen 
werden,  daß  dieser  hohe  Wert  in  dem  zum  größeren  Teil  landwirtschaftUchen  und  klein- 
gewerblichen Netz  der  Talsperrenwerke  erreicht  wird.  Wenigstens  wurde  in  dem  Netz 
des  benachbarten  Waldenburger  Elektrizitätswerkes  im  Betriebsjahr  1909/10  auch  eine 

^)  Dieses  Ergebnis  findet  sich  (vgl.  S.  114)  aus  Abb.  54  wie  folgt:  Die  Entnahmewerte  {c')  der  Abb.  54 
sind  mit  Berücksichtigung  der  je  naoh  Stauraum  verschiedenen  Gefälle  anfgetragen,  daher  zur  Über- 
tragnng  von  den  Verhältnissen  der  ürfttalsperre  erst  auf  einheitliches  Gefälle  zurüokzurechnen.  Bei 
9  =0,042-^  (Stauraum  =  4,2  %  vom  Mittelabfluß)  findet  sich  in  der  Abb.  64  das  Nutzgefälle  81  m 
verzeichnet  (Hilfslinie  links),  das  der  Auftragung  zugrunde  gelegte  Bezugsgefälle  ist  106  m:  also  sind 

alle  Entnahmewerte  auf  der  Wagrechten  {(p  =  4,2  %)  im  Verhältnis  -^  =  1,31  zu  vergrößern.    Bei 

ff  =  4,2%  liegt  die  Ausbeutelinie  „/i  =  20%"  auf  r'  =  64  %,  d.  h.  mit  der  feststellten  Reduktion: 
auf  1,31-^  =  84%.  Bis  zu  obigen  verlangten  1(X)%  fehlen  also  noch  16%*  Durch  Extrapolation 
von  der  Linie  /« =  15  über  die  |i  =  20  hinaus  findet  man,  daß  annähernd  auf  diese  weiteren  16%  von 
t*  noch  eine  Differenz  der  ;i -Werte  im  Betrage  von  4,7  ®/o  entfällt,  womit  sich  ergibt:  /i  ==  20  -f-  4,7  =  25  %. 

*)  Das  im  Kohlengebiet  gelegene  Elektrizitätswerk  Waidenburg  (siehe  Abb.  418)  erzeugte  1909/10 
rd.  21 000000  KWstd  mit  einem  reinen  Betriebsauf  wand  von  3,1  Pfg/KWstd. 

3)  1211000  M.  =  Netz  von  Marklissa,  dazu  schätzungsweise  (45 -f  Vs  *  6^)' 1^000  =  660  000  M. 
für  die  Femleitung  nach  bei  Landeshut  gelegener  Verteilstation,  die  zugleich  für  das  mehr  als  doppelt 
so  leistungsfähige  Werk  von  Mauer  dient  (Abb.  418). 

*)  Betriebsergebnis  1909/10  nach  Mitteilung  der  Direktion  der  Provinzialelektrizitätswerke. 
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durchschnittliche  Einnahme  bezogen  auf  die  abgabefertige  KWstd,  abzüglich  Erreger- 
Verlust,  von  6,5  Pfg.  erzielt.  Freilich  hat  das  Waldenburger  Werk  dabei  eine  Dividende 
von  77o  verteilen  können  und  eine  Durchschnittsverzinsung  von  6,2^0  erzielt^),  während 
in  der  obigen  Aufrechnung  für  das  Talsperren-Elektrizitätswerk  nur  eine  Verzinsung  von 
4,5  */^  angenommen  ist.  —  Daraus  könnte  man  schließen,  daß  es  überhaupt  wirtschaitlich 
vorteilhafter  gewesen  sein  könnte,  die  Talsperren  nur  so  groß  anzulegen,  als  es  der  Zweck 
des  Hochwasserschutzes  unbedingt  erforderte,  dabei  aiif  die  Wasserkraftausnutzung 
zu  verzichten  und,  bei  nachgewiesenem  Bedarf  einer  Elektrizitätsversorgung,  diese  durch 
eine  neuanzulegende  Damp&entrale  zu  schaffen. 

Tatsächhch  stellen  sich  aber  die  Verhältnisse  für  die  Talsperrenkraft  noch  günstiger 
dar,  als  es  die  obige  Betriebskostenberechnung  annehmen  läßt,  und  zwar  aus  folgenden 
Gründen: 

Die  zugrunde  gelegte  AusbeuteUnie  berücksichtigt  nämlich  nicht  die  Tatsache,  daß 
auch  der  Hochwasserschutzraum  in  gewissem  Umfang  nutzbar  gemacht  werden  kann, 
wie  dies  bereits  oben  dargelegt  wurde.  —  Diese  Betriebsweise,  die  das  Gefälle  und  den 
Wasservorrat  der  Winterzeit  wesentUch  vergrößert,  bewirkt  freilich  gleichzeitig  eine 
weitere  Erhöhung  des  Unterschiedes  zwischen  Winter-  und  Sommerkraft  und  ruft  förm- 
lich nach  der  AngUederung  einer  Kraftaushilfe.  Tatsächlich  war  denn  auch  eine  solche 
anfänglich,  und  zwar  in  Stärke  von  3000  PS  für  beide  Werke  zusammen,  bei  Mauer  vor- 
gesehen. 

Fremdstrom.  Inzwischen  aber  hat  sich,  und  dies  ist  der  zweite  wesentUche  Punkt, 
eine  besonders  günstige  Möglichkeit  des  Ausgleichs  ergeben,  durch  Abschluß  eines  Gegen- 
seitigkeitsvertrages mit  dem  bereits  erwähnten  großen,  ausschUeßlich  mit  Wärmeloraft 
arbeitenden  Waldenburger  Werk. 

135  km  von  Marklissa  und  noch  90  km  von  Mauer  entfernt  liegt  das  Städtchen  Wai- 
denburg (Abb.  418),  Mittelpunkt  eines  ausgedehnten  Stromversorgungsnetzes,  das  schon  seit 
1895  von  der  Niederschlesischen  Elektrizitäts-  und  Kleinbahn- Aktiengesellschaft  Waiden- 
burg i.  Schi,  betrieben  wird.  Diese  Unternehmung  verfügt  über  eine  große  Dampfkraft- 
anlage mit  Dampfturbinen  und  Dampfmaschinen  von  insgesamt  10  610  KVA  für  Dreh- 
stromerzeugung und  arbeitet  mit  den  in  unmittelbarer  Nachbarschaft  geförderten,  also 
sehr  billigen  Kohlen.  (Im  Jahre  1909/10  wurden  20  751  000  Mill.  KWstd  [einschließUch 
Eigenbei^rf]  mit  Aufwand  von  23  958  600  kg  „Staubkohle"  und  27  066000  kg  „Kohlen- 
schlamm'' erzeugt,  und  es  betrugen  die  Kosten  an  Kohlen,  Betriebshilfsstoffen,  Betriebs- 
löhnen, Revision  und  Ausbesserungen  nur  530  448  M.  =  2,55  Pi^/KWstd.)  Der  Abnehmer- 
kreis des  Netzes  gehört,  wie  auch  derjenige  der  Provinzial-Elektrizitätswerke,  dem  städti- 
schen und  landwirtschafthchen  licht-  und  Kleinkraftbedarf  an  (5  Städte  und  73  Land- 
gemeinden mit  insgesamt  90  000  Seelen),  der  eine  mäßige  Ausnutzung  gibt.  (Waidenburg 
verzeichnete  bei  5670  KW  Höchstleistung  im  Betriebsjahr  1909/10  eine  mittlere  Ausnut- 
zung [bezüghch  Erzeugung]  von  42®/^.) 

Ein  Zusammenschluß  der  beiden  Betriebe  mußte  unter  diesen  Bedingungen  für  beide 
Teile  gleich  verlockend  sein:  Das  die  beiden  Talsperren  ausnutzende  Provinzial-Elektrizi- 
tätswerk  sah  sich  der  Notwendigkeit  enthoben,  die  doch  nur  schwach  ausnutzbare  Aus- 
hilfsdampfanlage bei  Mauer  selbst  zu  bauen  und  zu  betreiben;  es  sparte  also  weitere 
Kapitalanlagen  und  das  bei  der  Unsicherheit  der  zukünftigen  Entwicklung  doch  immer  vor- 
handene Risiko.  Gleichzeitig  aber  gewann  es  zu  der  dadurch  gesicherten  Möglichkeit 
einer  größeren  Ausnutzung  des  Zuflusses  auch  noch  die  Sicherheit  des  entsprechenden 
Kraftabsatzes,  indem  das  fertig  ausgebaute  Waldenburger  Netz  den  Überschuß  der  spät- 
winterlichen Hochwasserzeit  gerne  zum  Zweck  der  Kohlenserpamis  aufnehmen  konnte. 
Da  sich  bei  dieser  Betriebsweise  Aushilfsentnahme  und  Überschußabgabe  teilweise  auf- 
heben, so  verminderten  sich  die  wirklichen  Geldaufwendungen  für  Aushilfskraft  natür- 
Uch  ganz  erhebhch. 

Umgekehrt  aber  gewannen  die  Waldenburger  Elektrizitätswerke  in  den  Talsperren- 
werken einen  sehr  schätzbaren  Großabnehmer  mit  hoher  Benutzungsdauer  in  der  tat- 
sächlichen Betriebszeit.  Dabei  fällt  diese  Betriebszeit,  die  Periode  der  sommerlichen  Becken- 


)  Aktienkapital  6  000  000  M.;  Obligationen  (41/2%):  2  500  000  M. 
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entleeruDg  für  das  Waldenburger  Elektrizitätswerk  in  die  Zeit  der  sonst  schlechtesten 
Ausnutzung. 

Diese  Erwägungen  waren  es  jedenfalls  auch,  die  den  Abschluß  dieses  Gegenseitigkeits- 
vertrages zwischen  den  beiden  Unternehmungen  veranlaß ten.  Die  wichtigsten  Bestim- 
mungen dieses  Vertrages,  der  allgemeines  Interesse  beanspruchen  darf,  folgen  hier^)  : 

„Die  Neukag  verpflichtet  sich,  während  der  Vertragsdauer  vom  Tage  der  SCromlieferung  an  den 
elektrischen  Strom  bis  zu  der  angegebenen  Leistung  von  1200  KVA  für  alle  Zwecke  des  Talsperren- 
Elektrizitätswerkes  des  Provinzialverbandes  zu  liefern. 

In  der  Zeit  von  Anfang  März  bis  einschließlich  15.  Ok- 
tober verpflichtet  sich  die  Neukag,  bis  zu  der  angegebenen 
Höchstleistung  von  1200  KVA  zu  jeder  Tageszeit  und  in 
den  übrigen  Monaten  mit  Ausnahme  der  Tageszeiten  von 
Eintritt  der  Dunkelheit  bis  7  Uhr  abends  elektrischen  Strom 
zu  Uefern.  Soweit  es  der  Betrieb  des  Elektrizitätswerkes  der 
Neukag  zuläßt,  ist  dieselbe  verpflichtet,  auch  in  der  Sperr- 
zeit Strom  abzugeben.  Dem  Provinzialverbande  steht  es  da- 
gegen frei,  innerhalb  dieser  Zeit-  und  Leistungsgrenzen  Strom 
in  beliebiger  Menge  und  zu  beliebigen  Zwecken  zu  entnehmen ; 
jedoch  soll  die  Entnahme,  soweit  der  Betrieb  es  zuläßt,  eine 
möglichst  unimterbrochene  sein,  ähnlich  der  Belastung  des 
Elektrizitätswerkes.  Zwecks  Vorlage  von  Reparaturen  bleibt 
der  Neukag  das  Recht  vorbehalten,  den  Strom  an  den 
Wochentagen  in  der  Zeit  von  12  bis  1  Uhr  mittags  und  an  Sonn- 
und  Feiertagen  in  der  Zeit  von  vormittags  9  bis  4  Uhr  nach- 
mittags im  sanzen  Netz  abzustellen. 

Im  FaUe,  daß  aus  Gründen  höherer  Gei;valt,  die  abzu- 
wenden die  Neukag  nicht  in  der  Lage  war,  die  Stromliefe- 
rung unterbrochen  wird,  kann  der  Provinzialverband  keinen 
Schadenersatzanspruch  geltend  machen. 

Der  Provinzialverband  verpflichtet  sich,  soweit  es  der 
Wasservorrat  und  die  Rücksicht  auf  den  Betrieb  seines 
eigenen  Elektrizitätswerkes  zuläfit,  von  dem  an  den  Tal- 
sperren erzeugten  elektrischen  Strom,  der  anderweitig  Ab- 
nahme oder  Verwendung  nicht  gefunden  hat,  an  die  Neukag 
vermittelst  derselben  Ubertragungsleitung  Strommengen  ab- 
zugeben, und  der  Neukag  steht  es  frei,  diesen  überschüssigen 
Strom  innerhalb  der  Leistungsgrenze  in  beliebiger  Menge  ab- 
zunehmen; jedoch  soll  die  gegenseitige  StromUeferung,  soweit 
es  der  Betrieb  zuläßt,  möglichst  ununterbrochen  und  den 
Wünschen  des  abnehmenden  Teiles  angepaßt  sein." 

Ferner  sind  im  Stromlieferungsvertrag  die  Be- 
zirke, in  denen  die  beiden  Werke  Strom  verteilen, 
gegeneinander  abgegrenzt  in  der  Weise,  daß  keines 
der  beiden  Werke  im  Bezirke  des  anderen  Strom 
verteilen  darf. 


Anschluß  wert 

HOchstbelastang 

Von  Waidenburg  belogene  Arbeit 


Noch    Waidenburg    abgegebene 
Arbeit 


Abb.  424.   Mauer  und  Marklissa. 

Stromerzeugung  und  Ausnutzung  im 

Betriebsjahr  1009/10. 

(Ordinaten  seigen  KW  und  100  KWstd/Monat 

als  Einheit.)  ^ 

(Nach  Mitteilung  des  ProTlns-Elektr.-Werks.) 


Betriebsergebnisse.  Wie  sich  unter  der  Wirkung 
dieses  Vertrags  bisher  die  Betriebsverhältnisse  ge- 
staltet haben,  zeigt  Abb.  424.  Darin  ist  für  das 
Betriebsjahr  1909/10,  wo  „Mauer"  noch  nicht  im 
Betrieb  war,  der  Verlauf  der  monatlichen  Abgabe  von 
Sammelschienen  Marklissa  (Linie  1)  und  gesamten 
Nutzabgabe  (2),  femer  die  Erzeugung  aus  Wasserkraft 
(Linie  7),  die  Nutzabgabe  im  eigenen  Netz  (Linie  6),  der  Umfang  des  Fremdstrombezuges 
(schraffierte  Fläche)  und  die  Fremdabgabe  (gekreuzte  Fläche),  endlich:  monatliche  Höchst- 
last (3),  mittlerer  monatlicher  Anschlußwert  (4)  und  Eigenbedarf  der  Zentrale  für  Er- 
regung usw.  (5)  eingetragen.  Bei  einer  Gesamtabgabe  ab  Sammelschienen  Marklissa  von 
3  94O00OKWstd  lieferte  Waidenburg  505  225KWstd  dahin  in  den  Monaten  Oktober, 
November  und  anfangs  Dezember.  Es  empfing  dafür  im  Januar,  Februar,  März  381  000 
KWstd  zurück,  die  Marklissa  aus  dem  Überfluß  der  Frühjahrsschneeschmelze  nebenher  er- 
zeugen konnte. 

Das  Betriebsjahr  1909/10  steht,  wie  Abb.  424  zeigt,  noch  sehr  stark  unter  dem  Einfluß 


1)  Nach  Mitteilung  der  N.  Schi.  E.  und  Kl.  B.  A.  G.  W.  i.  Schi. 
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der  Anschlußerweiterung.  Deshalb  wurde,  um  einen  ungefähren  Überblick  über  die  ver- 
mutlich spätere  Betriebsgestaltung  zu  gewinnen,  noch  eine  überschlägliche  Berechnung 
der  bei  Vollbelastung  der  vorhandenen  Maschinenanlage  erreichbaren  monatUchen  Wasser- 
kraftleistungen angestellt.    Dieselbe  folgt  hier  in  kurzer  übersichtUcher  Zusammenstellung : 

Für  den  Bedarf  des  eigenen  Netzes  des  Talsperrenwerkes  wurde  die  Verteilung  der  erforderlichen 
Erzeugung  auf  die  einzebien  Monate  im  Anschluß  an  die  Betriebsergebnisse  des  Elektrizit&tswerkes 
Waiden  bürg  wie  folgt  angenommen: 

Jan.  Febr.  M&rz  Aprü  Mai  Juni  Juli  Aug.  Sept.  Okt.  Nov.  Dez. 
8,6      8,3      9,4      7,5     7,4    0,0    6,8    7,2      9,1      8,2    9,0     9,6  Vo  der  Jahreserzeugung. 

Die  monatlichen  Zuflufimengen  wurden  für  ein  mittleres  Jahr  mit  vorsichtshalber  nur  128  000  000 
cbm/sek  Gesamtabfluß  wie  folgt  angenommen: 

Jan.    Febr.    M&rz    April    Mai    Juni    Juli    Aüg.    Sept.     Okt.    Nov.    Dez. 

26,5      16,0      31,0       9,5      9,2      6,3      2.5      2,1       1,5        2,5      7,9      13,0  Mül.  cbm. 

Auf  Grund  dieser  Zahlen,  der  gegebenen  Speicherfüllungslinie  (Abb.  423),  und  der  daraus  ab- 
geleiteten Linie  des  Speicherarbeitsvermögens  wurde  dann  von  Monat  zu  Monat,  unter  Berücksichtigung 
der  mittleren  monathchen  Nutzgefälle  die  Leistungsbereohnung  durchgeführt  Dabei  wurde  darai^E 
gehalten,  daß  der  eigentliche  Hochwasserschutzraum  in  seinen  obersten  5  MiU.  cbm  freigehalten  und 
auf  Ende  Juni  überhaupt  vollkommen  bis  auf  Höhe  des  Nutzwasserstaues  abgesenkt  wird.  Im  August 
ist  ein  größeres  Sobadenhoohwasser  und  dementsprechend  eine  Auffüllung  des  Hochwasserschutzraumes 
angenommen,  die  dann  aber  sofort  unter  teilweiser  Preisgabe  eines  Teils  der  aufgespeicherten  Wasser- 
masse wieder  beseitigt  gedacht  wird.   Das  Ergebnis  der  !E^rechnung  folgt  jetzt  in  Tabellenform: 

Monatliche  Leistungen  des  Talsperrenwerkes  Marklissa  (in  Tausend  KWstd). 
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Diese  Berechnung  zeigt,  selbst  wenn  vorsichtigerweise  von  der  berechneten  Überschußarbeit 
ein  kräftiger  Abzug  gemacht  wird,  daß  es  dem  Talsperren-Elektrizitätswerk  möglich  sein  wird,  einen 
beträchtlichen  Teil  des  von  dem  Waldenburger  Elektrizitätswerk  bezogenen  &gänzungastrome8  in 
wasserreicher  Zeit  in  natura  zurüokzuvergüten.  Nimmt  man  nun  zur  weiteren  Vorsicht  (die  betreffen- 
den Vertragsbestimmungen  konnten  nicht  bekannt  gegeben  werden)  an,  daß  in  der  gegenseitigen  Ab- 
rechnung dem  Waldenburger  Elektrizitätswerk  die  an  das  Talsperren-Elektrizitätswerk  gelieferte  KWstd 
(bezogen  auf  Sammelschienenmessung  in  Mauer)  mit  4,5  Pfg.,  dagegen  umgekehrt  dem  Talsperren- 
Elektrizitätswerk  seine  nach  Waidenburg  gelieferte  Überschußkraft  (wieder  Messung  in  Mauer  an» 
angenommen)  nur  mit  3,5  Pfg/KWstd  in  Rechnung  gesetzt  wird,  so  erhält  man  auf  (^rund  der  Ent- 
wicklung Seite  642  nunmehr  folgendes  Bild: 

Ergänzungskraft  von  Waidenburg  1  586  000  KWstd  zu  4,5  Pfg.  =  71  000  M. 
Übersch^ßabgabe  nach       „       rd.  1600  000  zu  3,5     „    =56  000    „ 

Saldo:  Barausgleich  von  Marklissa  nach  Waidenburg       löOÖÖ  M. 

Gegenüber  den  in  die  Betriebsrechnung  Seite  642  eingesetzten  69  000  M.  für  Ergänzungswärmearbeit 
ergäbe  sich  also  jetzt  eine  jährliche  Ersparnis  von  54  000  M.  Auf  die  jährliche  Erzeugung  von  6,1  MiU. 
KWstd,  für  Abgabe  im  Netz  des  Talsperren-Elektrizitätswerkes,  umgerechnet  gibt  dies  eine  Strom- 
preisermäßigung von  0,88  Pfg/KWstderz.,  das  heißt  ein  Sinken  des  KWstd-Preises  von  6,7  Pfg.  (S.  642) 
auf  5,8  Pfg/KWstd.    Oder,  da  ein  mittlerer  Verkaufspreis  von  6,5  Pfg/KWstd  als  sicher  erreichbar  an- 

1)  Füllung  des  S^hutzraumes  durch  Schadenhochwasser. 

2)  140  als  unausnutzbar  abgezogen. 
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gecchen  weidf  n  darf  (vgl.  S.  643),  Ifißt  Eich  auch  umgekehrt  eine  jährliche  Mehreinnahme  von  43  000  M. 
als  erreichhar  annehmen.  Bei  Übernahme  von  ^/s  der  Anlagekosten  der  Talsperre  auf  Rechnung  des 
Elektrizitätswerkbetriehes  ergibt  sich  aus  den  früher  mitgeteilten  Zahlen  (vgl.  S.  640)  der   Geeamt- 

43  000- 100 
anlagevert  für  Marklifea  allein  zu  4  418 CCO  M.     Daher  die  eneichhare  Mehrverzinsung  "^  j,iq/wm> 

=  'id.  1,0%,  urd  somit  eine  Gesamtverzineung  von  4,54-1,0=6,5%.  Für  den  Betrieb  der  ver- 
einigten Werke  Marklissa  und  Mauer  würden  sich  wegen  aer  besseren  Ausnutzung  der  Verbindungg- 
leitung  mit  Waldenburg  die  Verhältnisse  noch  etwas  günstiger  gestalten. 

Scheidet  man  dagegen  aus  den  Anlagekosten  obiges  ^nftel  der  Talsperrenkosten  (1  640  000  M.) 
aus,  so  gelangt  man  nur  zu  einem  Anlagewert  von  2  778  000  M.  und  zu  einer  erreichbaren  Verzinsong 

^-,0,048  1640000  +  43000        ^^^,      t^w-.       xtr^xu         u       i.j*    j  u.-u        i 
von  4,5  H 9  77ftnno  oni "^  8»ö%'    Der  letztere  Wert  ist  aber  schon  bedeutend  hoher  als 

der  (S.  643)  vom  Waldenburger  Elektrizitätswerk  mitgeteilte. 

Diese  letztere  Berechnungsweise  würde  voraussetzen,  daß  die  Provinz  Schlesien  ihren  Anteil  an 
den  Baukosten  der  Talsperre  k  fond  perdu  im  Interesse  des  Hochwasserschutzes  gegeben  ansieht. 
Mindestens  teilweise  kann  dies  auch  als  ganz  berechtigt  angenommen  werden  und  mit  einer  zwischen 
5,5  und  8,9®/o  liegenden  Gesamtverzinsung,  gegenüber  6,2  in  Waidenburg,  erg&be  sich  somit  ein  zahlen- 
mäßiger Beleg  für  die  Wirtschaftlichkeit  der  Ausnutzung  der  Talsperrenwasserkraft  im  Wettbewerb 
mit  Dampfkraft.  Dies  um  so  mehr,  als  bei  dem  Vergleich  mit  der  Waldenburger  Dampfkraft  die 
größere  Entfernung  des  Versorgnngsgebietes  der  Talsperren-Elektrizitätswerke  von  den  Kohlengruben 
in  Rücksicht  gezogen  werden  muß. 

Wenn  man  aber  ein  absolutes  Urteil  über  die  Wirtschaftlichkeit  der  Talsperrenwasserkraft  ge- 
winnen will,  so  muß  man  sich  vergegenwärtigen,  daß  der  Kraftwassemutzraum  nicht  etwa  nnr  ^/s, 
sondern  mindestens  1/4  bis  ^/s  der  Gesamtanlc4geko8ten  erfordert  haben  wird:  mit  dieser  höheren  Be- 
lastung würde  sich  wahrscheinlich  die  wirtschaftliche  Daseinsberechtigung  der  Talsperrenwasser- 
kraft schon  als  ziemlich  zweifelhaft  ergeben  haben  (dies  immer  noch  unter  der  Voraussetzung,  daß 
der  Rest,  mindestens  s/3  der  Sperrenkoeten,  vom  Staat  auf  Rechnung  des  Hochwasserschutzes  über- 
nommen ist!). 

Dieses  Urteil  ist  aber  in  voller  Strenge  nur  vom  privatwirtschaftlichen  Standpunkte  des  Ver- 
langens nach  einer  möglichst  hohen  Rente  aus  als  zutrenend  anzuerkennen;  sowie  man  sich  auf  den 
Standpunkt  der  Gemeinnützlichkeit  stellt,  der  im  vorliegenden  Falle  tatsächlich  auch  der  Standpunkt 
des  Unternehmers,  der  Provinz  Schlesien,  sein  mußte,  wud  man  die  bisher  in  der  Rechnung  aufgetiete- 
nen  hohen  Ziffern  der  Durchsohnittsverzinsung  fallen  lassen  und  eher  auf  eine  Ermäßigung  der 
Verkaufspreise  absehen.  Dann  aber  kommt  bei  der  Vergleichung  das  in  der  Hauptsache  durch 
Kapital  kosten  belastete  Wasserkraftwerk  natürlich  günstiger  weg,  als  die  Dampfkniftanlage,  bei 
der  die  Kohlenkosten,  Löhne  usw.,  die  von  der  Verzinsung  unabhängig  sind,  einen  beträchtlichen  Teil 
der  Selbstkosten  ausmachen.  So  mag  die  Ftovinz  Schlesien  als  Unternehmerin  des  Talsperren-Elek- 
trizitätswerkes unter  den  vorliegenden  tatsächlichen  Verhältnissen  aus  dem  Ausbau  der  Talsperren - 
Wasserkräfte  einen,  wenn  auch  ziemlich  kleinen,  wirtschaftlichen  Vorteil  gegenüber  der  anderen  Mög- 
lichkeit: Schaffung  eigener  Wärmekraftzentralen  oder  Strombezug  aus  den  Kohlenbezirken  als  er- 
wiesen betrachten. 


21.  Das  Wasserkraftelektrizitätswerk  im  Kübel 

bei  St.  Gallen  (Schweiz)'). 

Allgemeine  Anordnung.  Das  im  Jahre  1900  in  Betrieb  genommene  Elektnzitätswerk 
Kübel  bei  St.  Gallen  in  der  Nordostschweiz  nutzt  die  Wasserkraft  der  Umäsch  und  Sitter 
mit  einem  Rohgefälle  von  97  m  aus.  Das  Wasser  der  beiden  kleinen  Flüsse  (Abb.  426)  wird 
hinter  niedrigen,  festen  Wehren  gefaßt  und  in  drucklosen  Stollen,  die  sich  auf  halbem 
Wege  vereinigen,  einem  Sammelweiher  in  der  Nähe  von  Bruggen  bei  St.  Gallen  zugeführt : 
von  dort  fällt  es  durch  zwei  Druckleitungen  nach  der  kurz  unterhalb  der  Vereinigung  der 
beiden  Flüsse  errichteten  Turbinenanlage  im  Kübel  herab.  Ursprünglich  war  der  Umäsch- 
stollen  allein  ausgebaut,  die  Sitterfassung  und  -Zuleitung  kam  erst  1907/08  hinzu. 

Natürliche  Vorbedingungen.  Urnäsch  und  Sitter  entspringen  zwischen  Meeres- 
höhen von  1200  und  1800  m  im  Gebiet  des  Säntis  im  Appenzeller  Land.  Dir  Einzugsgebiet 
umfaßt  77  bzw.  160  qkm.  Die  Wasserstandsbewegung  ist  infolge  der  allseitig  starken 
Hangneigung  und  der  großen  Undurchlässigkeit  des  Gebirges  (Nagelfluh  überdeckt  von 
dichten  Moränenablagerungen)  sehr  ungleichmäßig,  und  es  wird  selbst  für  Einzugsgebiete 

1)  Mit  Benutzung  der  Veröffentlichungen  von  Ingenieur  Kürsteiner-St.  Gallen  in  Schw.  Bztg. 
Bd.  43,  Nr.  14  ff  und  Bd.  48,  Nr.  18  sowie  der  Gesch.-Ber.  der  Aktiengesellschaft  Elektrizitätswerk 
Kübel. 
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von  200  qkm  als  Verhältniezahl  von  N.  N.  W.  zu  H.  H.  W.  1 :  600  ang^^ben.  Besonden  un- 
günstig wird  dabei,  im  Gegensatz  zu  den  meisten  übrigen  bisher  ausgebauten  WasBerl&uiMi 
der  Schweiz,  der  Mangel  des  natürlichen  Ausgleichs  durch  Gletscher  empfunden.  Zwar 
reichen  die  Schmelzwasser  aus  den  höheren  Lagen  des  Säntiegebietes  hin,  um  das  bezeich- 
nende Bild  der  alpinen  Wasserführung,  mit  Mittel-  und  Uber-Mittelwaaser  im  August  und 
September,  in  den  Hauptzügen  zu  erhalten,  aber  sie  können  nicht  hindern,  daß  fast  regel- 
mäßig auf  einige  Wocl^n  im  Juli  doch  schon  ein  mäßiger  Wassermangel  eintritt  (vgl. 


Abb.  425.   Kubelwerk.   ÜberBichtekarte.   (Sohireiz.  Bauz.) 

Abb.  426).  Sehr  ungünstig  für  einen  Wasserkraftbetrieb  ist  auch  die  große  Häufigkeit  kurz- 
dauernder, stümüscher  Anschwellungen  als  Folge  ausgeddmter  Gewitterr^en,  die  one 
Ausnutzung  der  höheren  Wassermengen  sehr  erschwert,  eine  Schwierigkeit/  die  allerdings 
hier  in  glücklicher  Weise  durch  Schaffung  eines  Ausgleichsweihers  gemildert  wurde. 

Ausreichende  Wassermessungen  lagen  zur  Zeit  der  Begründung  des  Werkes  im  Kübel 
nicht  vor;  man  war  in  der  Hauptsache  auf  Schätzungen  aus  den  Niederschlagsmengen  an- 
gewiesen und  rechnete  auf  ein  mittleres  Mederwasser  in  der  Umäsch  von  460  bis  600  l/eek, 
entsprechend  rd.  6 1/sek/qkm.    Die  Erfahrungen  haben  gezeigt,  daß  diese  Annahme  wohl 
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etwas  zu  günstig  war,  jedenfalls  gehen  die  kleinsten  Wassermengen  noch  weiter  herunter, 
bis  mindestens  400 1/sek  =  6,2  l/sek/qkm ;  die  sechsmonatige  Wsfisermenge  lie^  für  die 
beiden  Beobachtungs jähre  der  Abb.  426  zwischen  1 ,8  und  2,0  cbm/sek  ^=  23  bis  26  l/sek/qkm. 

I  i  ^  "I  i  g 


ui  ui  apu^istaSad 
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Wahl    der  GetäUstrecke.        ^  ,!-!,»,  J„    \     '     "     J-   *      "     ^     ^ 
HinsichÜich     Reichtum     und        U  H  5  i  1  H  M  M  5  E  »  .  S  I  B  H  J  9  E  »  - 

Güte  der  WaSBerführung  haben 
Umäsch  und  Sittor  Dichte  vor 

ihren  Sc  hwesterflüesen  amNord-  ^ 

h&ng   de«  Alpenvorlandes  zvi-  d 

gehen     Säntis     und     Bodeasee  ^ 

voraus,  wohl  aber   sprach  für  'C 

ilire  Wahl  die  günstige  Lage  zu  J 

der  Stadt  St.  Gallen,  die  mit  3 

ihrer  Umgebung  einen  ansehn-  'S 

liehen  Mittelpunkt  der  Gewerbe-  O 

tatigkeit  darstellt  und  nament-  .g 

lieh  reich  an  Klein-  und  Haus-  ^ 

betrieben    der    Spinnerei-  und  " 

Stiekereiinduatrie  ist.   Tataäch-  g 

lieh  li^  das  Werk  jetzt  auch,  ^ 

Ane  voi^reifend  im  Hinblick  auf  S 

Abb.  447    bemerkt  sei,   außer-  ^ 

ordentlich  günstig  inmitten  des  S 

Verteilungsnetzes.  ,1 

Nachdem  derUnt«rlauE  der  ^ 

Sitter  wie  der  Thur  seit  lai^m  £ 

mit    größeren    und    kleineren  M 

Triebwerken  besetzt  war,  lag  es  M 

nahe,   in   die   ohnedies    gefäll-  | 

stärkeren  Oberetrecken  hinauf-  ^ 

zugehen,   die  wegen  ihrer  ün-  1 
zugär^Uchkeit  vor  Einführung 

der    elektrischen    Übertragung  % 

von  der  Ausnutzung  nicht  auf-  "a 

gesucht  worden  waren.  3 

Die  ersten,  bis  ins  Jahr  ^'' 
1890  zurückreichenden  Pläne  J 
zur  Ausnutzung  der  Urnäsch  S 
faßten  daher  eine  vom  Kübel  a 
—  wo  eine  alte  Papiermühle  M 
stand  —  aufwarte  bis  zum  so-  ^ 
genannten  Sälen  (Abb.  425)  S 
reichende  Strecke  ins  Auge,  die  S 
auf  10  km  Länge  ein  Roh-  ^ 
gefalle  von  173  m  bot.  Im  1 
weiteren.  Verlauf  der  Studien,  3 
die  seit  1895  von  Ing.  Kür- 
steiner in  St.  Gallen  erneut  -2 
betrieben  wurden,  entschied  ^ 
man  sich  dann  aus  verachie-  t 
denen  Gründen  für  eine  Teilung  b 
der  Gefällstrecke.  M 

£s  war   im  Hinblick    auf  ^ 

die  geschilderte  große  Unregel-  <S 

mäßigkeit    der    Wasserführung  T 

von  Anfang  anderGedanke  eines  ^ 
oder  mehrerer  Ausgleichweiher 
festgehalten  und  dafür  in  den 
früheren    Entwürfen    die   Lage 
in   der    engen  Urnäschschlucht 

3§ssgf§Ss8sg;§gs°iägss9  's  il '~ 
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aogenommen  worden;  man  kam  dabei  aber  nur  auf  eehr  mäßige  nutzbare  Speichen 
und  der  Verfasser  des  endgültigen  Entwurfs  entecMed  sich  daher  für  die  in  Abb.  425 
und  427  dargestellte  Anordnung,  die  den  oberen,  kleineren  Teil  dee  verfügbaren  Wasser- 
rechte  vorläufig  ungenutzt  läßt.  Für  den  rd.  1,5  Mill.  cbm  fassenden  Sanunelveiher 
fand  sich  in  einem  durch  eigenartige  geologische  Verhältnisse  gegebenen  Hochtälcben  in 
näctiBter  Nähe  des  unteren  Endes  der  Gefällfitrecke  eine  geeignete  Stelle;  man  gewann 
damit  den  Vorteil,  die  Abmessungen  der  Zuleitung  in  mäßigen  Grenzen  halten  zu  können, 
zugleich  war  man  der  Sorge  um  Freihaltung  des  Stauraumes  von  Verldeeung  enüioben, 
wofür  in  der  wilden  UnüiBch  besondere  Vorkehrungen  nötig  geworden  wären. 

Man  entschied  dch  um  so  leichter  für  diese  Auflassung  ränee  Teiles  der  Oetällatrecke, 
als  man  in  bezug  auf  die  Entwicklung  des  Stromabsatzes  noch  viel  zu  beecheidene  Hoff- 
nungen h^te,  urul  das  Werk  anfänglich  für  eine  wesentlich  kleinere  Kraftabgabe  bemaß, 
als  sie  sich  im  Verlauf  der  Entwicklung  als  wünschenswert  herausstellte :  in  wenigen  Jahren 
ist  zu  dem  ursprünglich  allein  geplanten  und  ausgeführten  UmäschBtollen  noch  die  Fassung 
der  Sitter  mit  rd.  anderthalbfachem  Einzugsgebiet  hinzugekommen,  und  bereits  seit  län- 
gerer Zeit  hegt  ffln  Entwurf  zu  einem  großen  rd.  9,3  Mill.  cbm  fassenden  Sammelbecken  in 
der  oberen  Sitterschlucht  vor,  das  den  inzwischen  als  zu  klein  empfundenen  Weiher  beim 


Abb.  427-  Kabelwerk.  L&ngeiuchniU  der  DrnBBchEuleitnng.  (Abb.  427  bis 430  nach Sohwräz.  Banz.) 

Kübel  unterstützen  soll.  Möghch,  daß  man,  wenn  diese  Entwicklungsfähigkut  des  Unter- 
nehmens von  voniherein  festgestanden  wäre,  von  Anfang  an  zu  einer  anderen  Losung  des 
Gesamtplans  gekommen  wäre,  etwa  Anlage  eines  Druckfitollens  von  diesem  hochgel^enen 
Sitterstauweiher  unter  Einleitung  der  höher  gefaßten  Umäech.  Sicher  läßt  sich  dies  natür- 
lich nicht  ohne  eingehende  genaue,  namentlich  auch  geologische  Studien  sagen.  Jeden- 
falls aber  hat  der  in  Wirklichkeit  beechrittene  Weg  den  Vorteil  der  größeren  wirtschaft- 
lichen Sicherheit  und,  wegen  des  allmählichen  Ausbaue:  der  Zinsenerspamie  gehabt.  Außer- 
dem beweisen  die  Schwierigkeiten,  die  seit  Jahren  das  Oenehmigungsgeeuch  zum  Bau  des 
neuen  Stauweihera  bei  den  beteiligten  Behörden  gefunden  hat,  auch  schon  die  Henunnissc 
b^m  ersten  Ausbau,  bedingt  duioh  die  Beteiligung  zweier  Kantone  (St.  Gallen  und  Appen- 
zell A.-Bh.)  an  der  Genehmigung,  daß  ein  noch  umfassender  angelegter  Entwurf  wahr- 
schwnlich  erheblich  länger  auf  seine  Verwirklichung  hätte  warten  müssen.  In  diesen  Rich- 
tungen ist  die  Entwicklungsgeschichte  des  Kubelwerka  ein  lehrreicher  Beleg  dafür,  daß  die 
Auswahl  zwischen  verschiedenen  an  sich  mi^Kchen  technischen  Lösungen  oft  sehr  stark 
durch  außerhalb  der  rein  technisch- wirtschaftlichen  Beziehungen  liegende  Erwägungen 
beeinflußt  weiden  kann. 

—  Übrigens  hatte  die  Teilung  der  Gefällstrecken  zweifellos  den  Vorzug  einer  besseren 
Ausnutzung  der  auf  den  Zwischenstrecken  noch  zufließenden  Wassermengen,  ein  Gesichts- 
punkt, der  bei  so  kleinen  Einzugsgebieten  auch  nicht  übersehen  werden  darf. 
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Die  Um&schfagsnng.  Die  Fassungshöhe  war  durch  die  Lage  dee  Stauweihers  beim 
Kuhel  und  das  Zuleitungsgefälle  bedingt,  die  Lage  der  Staustelle  seihet  wurde  darnach, 
unter  Beachtung  der  örthchen  VerhäUnisse,  kurz  unterhalb  der  Hundwiler  Straßenbrücke 
ausgewählt  (Abb.  426). 

Es  ist  ein  einfaches,  gerades  Uberfallwehr  aus 
Zement-Stampfbeton  errichtet  worden,  mit  einer 
Kronenhöhe  von  3,6  m  über  der  mittleren  Sohlen- 
hnie.  Der  nach  oben  senkrecht,  nach  unten  mit 
1 : 0,6  abfaUende  Wehrkörper  ist  bis  zu  1,5  ra  tief 
in  den  zutage  anstehenden  Molassefelsen  einge- 
bunden und  dieser  selbst  durch  einen  rd.  l  m 
starken  in  Mörtel  verlegten  Abfallboden  aus  här- 
teren Steinen  gegen  Auswaschung  geschützt.  Die 
Einzelheiten  des  Stauwerks  geben  Abb.  428  bis  431 . 
Man  sieht,  wie  es  durch  die  gewählte  Wehrhöhe  er- 
mögUcht  wurde,  eine  1,5  m  hohe  Abweisschwelle 
vor  dem  senkrecht  vom  Ufer  abgehenden  Einlauf- 
becken  anzulegen.  Auf  diese  Schwelle  setzt  sich 
ein  Grobrechen  aus  Rundüsen  mit  40  mm  Stab- 
weite  und  eine  zweiteilige,  6  m  breite  Abschluß- 
schütze. 

Die  Schwelle  wird  bei  höheren  Wasserständen 
durch  Ziehen  der  seitUch  vor  ihr  hegenden  Frei- 
schütze ständig  gespült,  hinter  ihr  liegt  der  Boden 
wieder  tief,  und  durch  eine  zweite  Schütze  können 
die  etwa  noch  hereingeechwemmten  und  hier  sieh 
ablagernden  Geschiebe  entfernt  werden.  Derscbräg 
U^^ende  Einlaufrechen  steht  dann  wieder  auf  einer 
zweiten  gleich  hohen  Schwelle,  Der  Stolleneinlauf 
selbst  ist  wieder  durch  eine  Schütte  abschUeBbar. 

Diese  ganze,  sehr  einfache  Anlage  soll  befrie- 
digend wirken;  den  bei  Hochwasser  mitgeführton 
Sand  verm^  sie  jedenfalls  nicht  zurückzuhalten, 
es  ist  dies  aber  wenig  von  Belang,  da  ja  vor  den 
Druckrohren  noch  der  Sammelweiher  als  voll- 
kommenste Kläranlage  liegt;  die  geringen  Auf- 
höhungen  durch  den  ja  nur  verhältnismäßig  selten 
eingeschwemmten  Sand  können,  wenn  sie  je  einmal 
den  Weiherinhalt  fühlbar  beeinträchtigen,  in 
großen  Zwischenräumen  entfernt  werden,  bisher 
hat  sich  die  Notwendigkeit  dazu  nicht  orgeben. 

Die  Urnäschumleitang.  Der  Zuleitungskanal 
mußte  angesichts  der  schwierigen  Geländeverhält- 
nisse in  der  fast  unzugänglichen  Urnäschschlueht 
als  Stollen  in  den  Berg  verl^t  werden.  Das  Ge- 
birge besteht  abwechselnd  aus  weichen  Sand- 
steinen, Molasse,  Nagelfluh  und  Mergel  und  be- 
reitete der  Ausführung  des  Stollenbauea  weder 
durch  Drücken  noch  durch  ungewöhnliche  Wasser- 
führung Schwierigkelten.  Die  Auskleidung  konnte 
daher  in  mäßiger  Stärke  gehalten  werden.  Sie  ist 
ganz  in  Zementbeton  ausgeführt  mit  dem  in 
Abb.  876  wiederg^ebenen  Querschnitt. 

Das  Wasserführungs vermögen  des  Stollens  wurde  zu  4  cbm/sek  bestimmt,  weil  man 
schon  damals  auf  die  spätere  Einleitung  der  Sitter  Rücksicht  nahm,  die  nach  der  südUchen 
Linie  der  Abb.  42S  geplant  war.  Da  man  bei  der  spateren  Ausführung  den  Sitterstollen, 
aus  gleich  noch  zu  erwähnenden  Gründen,  erst  weiter  unten  einzuleiten  sich  entschloß,  so 
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ist  jetzt  das  obere  rd.  2  km  lange  Stück  des  UmäschfitollenB,  streng  genommen,  unnötig 
groß  bemessen;  da  aber  der  ausgeführte  Querschnitt  ohnedies  nahe  an  der  unteren  Grenze 
der  praktischen  AusfühningBmögUchkeit  liegt,  so  ist  der  Verlust  nicht  groß. 


Abb.  429.    GrundriS. 


Abb.  431. 
Qiierachnftt  des  Stanwehra. 


Abb.  429  bis  431.    Kubelwerk.    Urnäschfassung.    MaOatah  1 : 308. 


Der  im  gewöbnlicben  VoUbetrit^b  bis  Kämptcrhöhe  gefüllte  Stollen  hat  jetzt  einen  nutzbaren 
Querschnitt  von  2.35  qm,  entsprechend  einer  größten  mittleren  Strömungsgeschwindigkeit  von  1,7  m/sek 
und  einem  dem  ausgeführten  Sohlengefälle  von  0,75  "/gg  entsprechenden  Spiegelgef&Ue.  Der  GefiUls- 
Verlust  auf  der  4626  m  langen  StoUenatreoke  würde  demnach  bei  Vollbelastung  auf  der  ganzen  Strecke 
rd.  3,4  m  betr^n.  das  sind  rd.  3,6  "!„  vom  Rohgefälle  (97  m).  .Als  wirlsohaft liehe  Verbesserung  könnte 
bei  dem  ohnedies  kleinen  Querschnitt  wohl  nur  eine  Vergrößerung;  des  Stollens  in  Betracht  gezogen 
werden.  Dafür  liegen  die  Verhältnisse  aber  hier  insofern  ungünstig,  als  bei  der  Anordnung  des  Hohen- 
plans  von  dem  durch  örtliche  Rücksichten  gegebenen  Höchststand  des  (jtauivcihers  ausgegangen  werden 
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muBt«.    £ine  Verminderung  des  KanalgefAllee  hfttte  dann  hier  nicht  zur  Vermehrung  des  Nutz^cfällea 
imKubelwerk,  Bondem  nur  zur  Senkung  und  VerschiebuDg  der  Woaserfasaung  suegenutEt  werden  können, 
die  höchstens  bei  apäteroin  Ausbau  der  oberen  Gefällgtreoke  hätte  als  KraftgefäUe  nutzbar  gemacht 
werden  können.  Wollte  man  auf  dietier  Grundlage  die  Berechnung  dee  wirtBchafthohen  Kanalquomchnittea 
ausführen,  so  mü&te  man  zunächst  eine  der  Gl.  73  S.  169  entsprechende  neue  Formel  ableiten,  die  den 
Umstand  berücksichtigt,  daB  hier  in  der  NiederwaMerzeit  eich  im  Stollen  keine  Staukurve  ausbilden 
kann,  weil  der  Stollenmund  frei  über  die  Berghaide  nach  dem  bald  mehr,   bald  minder  tiefstehenden 
Stanspiegel  des  Weihers  ausgießt.     Und  femer  wäre  zu  berücksiohtigen,  daß  der  Stauepiegel  an  der 
Waaserfassung  aus  dem  gleichen  Grunde  in  geringerem  Grade  abfällt,  als  ea  einer  Schwenkung  der 
Kanalapiegellinie  entsprechen  würde,  indem  nämlich  bei  geringer  Waaaerführung  lediglich  der  Kanal- 
B^egel  im  ganzen,  der  Sohle  parallel  bleibend  aioh  absenkt.    Bndlich  wäre  zu  berücksichtigen,  daB  die 
WoMerführung  des  Stollens,  wegen  dea  Daseins  dee  Torgeechobenen  Spitzen  weihen,  hier  lediglich  von 
der  natürlichen  Waaaerführung  dee  Flusses  abhängt,  also  im  T^eslauf  kaum  schwankt;  femei  würden 
die  Ärboitsverluate  sich  aus  den  im  Tagea- 
lauf   veränderlich    anzunehmenden  Auf- 
Bohlagwassermengen  dee    oberhalb  der 
UmHachfoseung  angelegt  gedachten  neuen 
Werkes  und  den  Spiegel&nderungen  in 
der  Wasserfassung  des  ürnäscbwerkes 
berechnen.    Diese   Andeutungen   mögen 
genügen,  um  txa  Durchführung  der  Rech- 
nung für  ähnliche  Fälle  anzuleiten. 

Anlage  und  Bau  dee  UmSsch- 
Btollens.  Die  Linienführung  de» 
Stollen«  wurde  nach  der  praktisch 
nichtigen  Kücksicht  einer  möglich- 
sten Abkürzung  der  Bauzeit  fest- 
gelegt. Es  wTjrden  dabei  ursprüng- 
lich zwei  Fenster  (Querschläge) 
vorgesehen,  und  erst  nach  In- 
angriffnahme des  Baues  entschloß 
man  sich,  noch  ein  drittes  anzu- 
legen; dadurch  entstand  die  etwas 
unregelmäßig  gebrochene  Linie  der 
Abb.  425.  Die  Fenster,  von  denen 
zwei  in  den  Schluchten  seitlich 
einmündender  Bäche  li^en,  sind 
als  Leerläufe,  das  oberste  auch  als 
Entlastungsüberf all  angel  eg  t  worde  n, 
um  einUnterdruckaetzen  der  Stollen- 
decke zu  verhüten.  Die  einfache  Aus- 
gestaltung dieses  obersten  Fensters 
zeigt  Abb.  432.  Ein  zweiter  Über- 
lauf wurde  nachträglich  beim  An-  Abb.  432.  Kabelwerk.  Leer-  und  Oberlauf  aus  dem 
Schluß  derSitterfassungim  Fenstern  Urn&Bchstollen  im  „Halden", 

angelegt.    Der  Stollen  kommt   nur 

bei  ganz  gefülltem  Weiher  am  unteren  Ende  um  ein  geringes  (5  cm)  unter  Druck.  Die  Aub- 
mündung  in  den  Weiher  ist  treppenartig  angelegt,  um  dir  Auskolkung  der  Böschung  bei 
tiefstehendem  Wasserspiegel  zu  verhüten.  (Abb.  433.) 

Fasanng  ttad  Zuleitung  der  Sitter.  Die  Sitter  ist  in  ganz  gleicher  Weise  wie  die 
Umäsch  durch  ein  festes  Wehr  von  4  m  Höhe  gefaßt  und  wird  in  einem  3919  m  langen 
Stollenzug  mit  Überschreitung  des  Urnächbettes  dem  älteren  Stollen,  2  km  unterhalb  des 
Umaach Wehres  zugeleitet. 

Die  ursprünglich  geplante  geradlinige  Führung  nach  der  Umäschfassung  wurde  bei 
der  Ausführung  im  Jahre  1904/06  aufgegeben,  weil  der  ivider  Erwarten  schnell  wachsende 
Strombedarf  eine  beschleunigte  Bereitstellung  verlangte,  und  zwar  so  dringend,  daß  man  im 
Winter  des  Jahres  1905  über  die  Monate  der  höchsten  Belastung  hinweg  den  Stollen  sogar 
in  erst  halb  ausgemauertem  Zustand  in  Betrieb  nahm,  um  ihn  erst  im  Frühjahr  dem  Unter- 
nehmer zur  Einfügung  des  Deckengewölbes  wieder  zu  übergeben!  (Außerdem  hatte  man 
durch  Gewährung  von  Prämien  den  Unternehmer  zur  angestrengtesten  Arbeit  anzuspornen 
vetBucht,  mit  dem  Erfolg,  daß  ein  mittlerer  Tagesfortschritt  von  3,85  m  [bez»^en  auf  die 
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vollkommene  Herstellung]  erzielt  wurde,  wählend  beim  UmäschBtoUen,  auaschließlicli  in 
weichen  Sandsteinen  und  Mergeln,  nur  2,5  m  erreicht  worden  waren).  Die  neue  Linienführung 
beförderte  die  Herstellung  ungemein,  weil  sie  mit  Kinsohaltung  eines  ZwischenangitSs- 
punktee  das  größte  zusammenhängende  Stollenstück  auf  2680  m  gegen  4460  des  eraten 
Entwurfs  abkürzte.  Dieses  Fenster  ist  wieder  in  eine  kleine  Seitenschlueht  verlegt,  in  der 
der  Stollen  auf  15  m  Länge  an  den  Tag  tritt,  und  es  sind  wie  bei  der  Umäschzuleitunig  Leer- 
und Überlauf  hier  angebracht.  Der  Bach  Ist  abgelenkt  und  in  gepflasterter  Schale  über  das 
Kanalgewölbe  weggeführt. 

Der  Stollenquerschnitt  (Abb.  876)  ist  mit  Rücksicht  auf  das  Vorwiegen  weicher  Sand- 
stein- und  Mergelschichten  und  die  bis  zu  160  m  anwachsende  Überlagerung  bd  der  Durch- 
querung des  Bergstocks  zwischen  den  beiden  Tälern  druckfest  angelegt;  an  besonders  ver- 
dächtigen Stellen  ivurde  die  Auswölbung  verstärkt.  —  Da  es  an  geeignetem  Stednmaterial 
zur  Gewiimung  von  Betonschotter  mangelte,  so  wurden  die  aufgehenden  Wölbungen  aus 

besonders  hartgebrannten  Klinkern  aui- 
gemauert,  nur  die  Sohle  ist  betoniert. 
Der  nutzbare  Querschnitt  ist  bei  dieser 
Form  etwas  gröBer  ausgefallen  als  beim 
Umäschstollen,  er  mißt  rd.  2,6  qm  und 
ist  mit  einem  etwas  schwächeren  Ge- 
fälle als  jener,  nämhch  0,0006  angdegt. 
Bei   der  Bestimmung    dieses  Gefälles 
waren  maßgebend:  die  Rücksicht  auf 
den  Anschluß  an  den  alten  Stollen  und 
die  örtUchen  Verhältnisse   des  Sitter- 
bettee,  die  für  die  Anlage  der  Wasser- 
fassung  sehr  \venig  Spielraum  ließen. 
Bei  der  gewählten  Anordnung  ver- 
mag der  Stollen  4cbm/sek,  die  Normal- 
wassermenge  des  gesamten  Werkes  zu 
führen.   Damit  ist  man  in  den  Stand 
gesetzt,  bei  höherem  Mittelwassereinen 
der  oberen  Stollen  jederzeit  aus  dem 
Betrieb  zu  nehmen,  um  ihn  zu  unter- 
suchen oder  Arbeiten  daran  vorzuneh- 
men. Da  die  Stollen  ohnedies  nahe  am 
Mindestqueischnitt  sind,  hat  diese  für 
den  Betrieb  sehr  angenehme  Einrich- 
tung keine  großen  Mehrkosten  erfordert. 
Die  neue,   kürzere  Linienführung 
verlangte  eine  Überschreitung  der  Ur- 
näschschlucht,    deren    Sohle    an   der 
Kreuzungsstelle  33  m  unter  dem  Kanal- 
spiegel   li^.     Eine    Überführung    in 
druckloeer  Kanalbrücke  wäre  betriebe- 
technisch die  einfachste  Lösung  gewesen,   die  angestellten  eingehenden  Studien  zeigten 
aber,  daß  auch  der  billigste  der  untersuchten  Entwürfe,  eine  Überführung  auf  16  m  weit 
gespannten  Steinbögen,  mangels  eines  nahe  zu  brechenden  geeigneten  Steines  noch  um 
40000  M.  teurer  gekommen  v  äre  als  die  dann  zur  Ausführung  bestimmte  Anweiulung  eines 
eisernen  Dükers.     Die  Einzelheiten  dieses  Bauwerkes  sind  in  Abb. 434/436  dargestellt 
(der  hier  gezeigte  Querschnitt  ist  flußaufwärts  gesehen!). 

Der  Düker  besteht  aus  schmiedeeisernen,  genieteten  Bohren  von  1,6  m  Lichtweite 
und  5  bis  7  mm  Wandstärke,  hat  rd.  102  m  Gesamtlänge  und  ist  für  eine  Höchstleistung  von 
4  cbm/sek  berechnet,  wobei  das  Reibungagefälle  auf  0,004  und  die  Strömung^eechwindig- 
keit  auf  2  m/sek  steigt.  Ein  am  linken  Ufer  eingebauter  Überfall  schützt  den  zum  alten 
Urnäschs tollen  weiterziehenden  Kanal  gegen  Uberdnickwirkung. 

Der  Sanimelweiher.  Wie  schon  kurz  angedeutet,  erlaubten  die  eigenartigen  ört- 
lichen Verliältnis,fe,  einen  vorgeHchobenen  Sammetweiher  von  ansehnlicher  Größe  am  Ab- 


Abb.  433.   Kubelwerk.    AuBmündung  dM  Stollena 
in  den  (entleerten)  Stauweiher. 
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fall  des  Gebildes  anzulegen.  Das  Gübeenmooe,  so  heifit  das  merkwüidige  Hochtal,  verdankt 
seine  Entstehiing  der  Auswaschung  der  hier  steil  au^erichteten  Molaaseschichten ;  eine  stehen 
gebliebene  Scholle  härteren  GeGteins  bildet  den  nördlichen  Abschluß  der  langgeetreokten 


4  Furche,  die  von  der  Mitte  aus  sattelförmig 

rl  nach  Westen  und  nach  Osten,  der  UnuLsch- 

S   "ii  :  Steilschlucht   zu,   abfällt.     Durch    mächtige 

I  II  I  '  Lehmschiohtea.EizeugmsBe  der  Verwitterung 

M    ^    j  I  des  vielfach   anstehenden  Mergels,   ist  eine 

9    g.  ^  g,  vorzügliche  naturliche  Abdichtung  des  Unter- 

b  ^  ^  3.  grundee  gegeben,  welche  die  auf  sie  gesetzten 

^        l  iT  Hoffnungen  auch  bisher  durchaus  erfüllt  hat. 

n  -9   "  I  '         Als  gegebene  Grenze  für  die  Ausdehnung 

jj  w  5  f  des  Weihera  war  im  Westen  der  Damm  der 

5  g  ;g  <  wichtigen  Appenzeller  Nebenbahn,  im  Osten 
^  h  •  der^  SteilabfaU  der  Umäschschlucht  anzu- 
.2  "«  ^                                                                  sehen. 

|3    a  5  i  Auf  der  Umäachseite  hatten  die  Untor- 

;  Buchungen  tragfähigen  Fels  in  geringer  Tiefe 

sä  ergeben,  so  daß  man  eine  Staumauer  an- 

Z  ' ^1  legen  konnte,  im  WestabechluB,  vor  dem 

g  D,  Eisenbahndamm    dag^en    erwies    sich  die 

^  S  Lehm-  und  Mergel  auflagerung  als  so  mächtig, 

^  f     y  daß    man    sich    für    einen   Erddamm  ent- 

scheiden mußte;  ein  solcher  wurde  auch  für 
die  flache,  lang  gestreckte  Einsattelung  auf 
dem  Nordabechluß  gewählt.  Der  Sattel  in- 
mitten des  Tals  wurde  in  einem  6  m  tiefen 
Sohhtz  durchstochen,  um  den  vollen  Stau- 
raum des  Westbeckens  nutzbar  zu  machen. 
In  Rücksicht  auf  die  Abmeesungen  des 
Westdamms  hauptsächlich  wurde  der  höchste 
Wasserspiegel  auf  682,6  m  festgel^t.  Der 
Damm  hat  dabei  mit  einer  wasserfreien 
Krone  von  1,5  m  eine  Gesamthöhe  über  dem 
ursprüngUcbeu  Gelände  von  14,6  m  erhalten; 
die  Ausführung  hat  gezeigt,  daß  eine  noch 
höhere  Wahl  des  Stauspiegels  unter  den  gegebenen  Verhältnissen  die  Schwierigkeiten  des 
Baues  nicht  unerhebhch  erhöht  luitte;  wahrscheinlich  wären  auch  bei  der  niedrigen  Lage 
der  langen  nördhchen  Scharte  die  Kosten  des  gewonnenen  Speicherraums,  die  ohnedies  — 
wie  noch  nachzuweisen,  hoch  sind  —  eher  gestiegen  als  gesunken. 
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Die  Dämme  mufiten  ganz  aus  dem  anatehendea  Lehm,  dem  einzigen  erreichbaren  Ma- 
terial hei^eetellt  werden.  Dies  war  insofern  mißlich,  ala  der  sandarme  Lehm  des  Gübsen- 
moofles  Stolle  Neigung  zum  Auslaufen  zeigte,  was  dazu  führte,  daß  der  westliche  Abschluß- 
damm  weeentUoh  mehr  Material  verschlang  als  veranschlagt  war  (Abb.  436).  Man  mußt« 
u.  a.  den  weichen  Untergrund  im  Innern  des  Weihers  vor 
demPammfuß  erBtingroßemUmfangemitSteinschüttungen 
•«V-  beschweren,  bis  es  gelang,  den  Damm  zum  Stehen  zu  bringen. 

Der  niedere  Damm  an  der  Nordseite  konnte  in  der 
geplanten  Weise  ohne  besondere  Schwierigkeiten  ausgeführt 
werden. 

Die  Dammkörper  sind  in  Schichten  von25cmHöhe 
eingewalzt  worden  und  nach  Entfernung  der  oberen,  torf- 
ti  haltigen  Schichten  auf  den  guten  festen  gelben  Lehm  auf- 

gesetzt. Die  wasserseitigen  Böschungen  sind  70  bis  100  cm 
tief  mit  Kiee  aus  Moräneschutt  angelegt  und  darüber 
größtenteils  gepflastert,  die  Kronen  sind  als  Fahrw^e  an< 
gelegt  worden. 

Die   beiden  Damme   enthalten  zusammen  rd.  100000 
E  cbm  Material,  wovon  */,  Lehm,  '/^  kiesiger  Boden, 

i  Die  im  Osten  abschließende  Staumauer  (Abb.  437. 

1  438)  hat  eine  größte  Gesamthöhe  von  23,65  m  und  eine 

£  ^      Klonenlänge  Ton   106  m  erhalten.    Ihr  Querschnitt  ist  so 

J  :i      berechnet,   daß   die  Dnickhnie    in    keinem    Zustand   der 

I  Beckenfüllung  aus  dem  mittleren  Fugendritt«!  heraustritt, 
S  ein  im  Mauerinnem  wirksamer  Auftrieb  wurde  nicht  ange- 
nommen. JAe  größte  Kantenpressung  beträgt  außen  5.6. 
e  innen  S,0  kg/qcm.  Die  gesamte  Mauermasse  ergab  sich  da- 
S       bei  zu  9460  cbm. 

1  Als  Mauerstein  stand  eine  bei  Herisau,  7  km  von  der 

^  Baustelle  zu  brechende,  sehr  dichte  und  schwere  Nagelfluli 
[3  mit  einer  Druckfestigkeit  von  1200  kg/qcm  zur  Verfügung. 
Der  Untergrund,  der,  wie  die  Abbildungen  zeigen,  tief  aus- 
b  geschachtet  wurde,  besteht  gleichfalls  aus  Nagelfluh.  In- 
ft  folge  der  weiten  und  zum  Teil  schwierigen  Materialförde- 
^  rung  und  des  kleinen  Gesamtausmaßes  ist  die  Mauer,  zu 
o  der  ausschließhch  hydraulischer  Kalk  mit  2,5  Teilen  aus 
""  Nagelfluh  gemahlenen  Sandes  verwendet  wurde,  nicht  sehr 
^  billig,  auf  26  M.  für  1  cbm  Mauermasse,  alles  in  allem,  zu 
"^      stehen  gekommen. 

£  Am  linken  Hang  ist  im  Anschluß   an  die  Mauer  ein 

"*  Überlauf  von  22  m  Länge  angelegt,  der  rechnungsmäßig  bei 
50  cm  Überfallhöhe  15cbm/sek  abführen  kann,  reichüch 
enteprechend  der  größten  Stollenführung,  vermehrt  um  die 
unmittelbaren  Zuflüsse  des  noch  rd.  1  qkm  umfassenden 
Einzugsgebietes  des  Sammelweihers  (Schnitt  efin  Abb.  438). 
Zur  Herstellung  der  durch  den  Stausee  unterbrochenen 
Verbindung  zwischen  den  umliegenden  Gehöften  mußte 
über  die  3  m  breite  Mauerkrone  eine  Fahrstraße  gelegt 
werden  (Abb.  437). 

Der  durch  die  beschriebenen  Stauwerke  geschaffene 
Sammelweiher  hat  bei  Füllung  auf  Überlaufkante  einen 
Lihalt  von  1  466  500  cbm  bei  einer  Oberfläche  von  17,2  ha 
(vgl.  Abb.  426). 

Seine  Herstellung  hat  alles  in  allem  550  000  M.  ge- 
kostet, das  macht  für  den  Kubikmeter  nutzbaren  Stau- 
raums 37,5  Pfg.,  für  ein  an  sich  so  kleines  Becken  ein 
nicht  allzu  ungünstiger  Satz  (Solingen  60Pfg/cbra!). 
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DmckleUnng;,  Von  der  Staumauer  gehen  zwei  getrennt  geführte,  je  1,6  m  weite 
Druckrohre  nach  der  im  Sittei^nind  errichteten  Turbinenanlage  hinab  (Abb.  439). 

Uispriinglich  war  nur  die  eine  in  Abb.  437  und  438  eingezeichnet«  I^eitung  vorhanden; 
mit  dem  Ausbau  der  Sitterzuleitung  kam  dann  noch  die  zweite  hinzu. 
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Zunächst  sind  hier  sämtUche  Knickpunkte  verankert  und  entsprechend  mehr  Aus- 
defannngsstücke  eingefügt  worden. 

Eingehende  Studien  wurden  aui  die  liÖBUOg  des  Anschlusses  an  die  Staumauer  ver- 
wandt, die  ohne  Störung  des  Betriebes  und  bedeutende  Kosten  nicht  in  der  alten  Wose 
durch  Anzapfung  am  Mauerfuß  ausgeführt  werden  konnte.  Man  einigte  sich  zuletzt  auf 
den  Vorschlag  vonlng.  Prof.  Hilgard  in  Zürich,  die  Entnahmeleitung  als  Heber  unter 
geringer,  nur  4  m  tiefer  Einsattelung  der  Mauer  auszuführen. 

Die  Abb.  441  und  442  zeigen 
die  Einzelheiten  dieser  sehr  ge- 
schickten und  bemerkenswerten 
Lösung.  Die  wagrechte  Ver- 
Bchiänkung  des  Rohres  war  nötig, 
weil  an  der  Stelle,  wo  die  nach 
dem  Gelände  bestimmte  Druck- 
leitung von  außen  auf  die  Mauer 
traf,  im  W^her  innen  nicht  ge- 
nügend Wassertiefe  vorhanden  war. 
Die  Leitung  ist  mit  Rechen, 
Drosselklappen,  Mannloch  und 
Entlüftungsrohr  versehen,  zum 
Anlassen  wird  sie  durch  eine 
1000  mm  weite  Verbindungsleitung 
aus  der  alten  Druckleitung  von 
unten  her  angefüllt.  Am  Mauer- 
fuB  ist  in  einer  Hütte  zum  An- 
füllen des  HeberscheitelB  bei  tief  erstehendem  Weiher  eine  Kreiselpumpe  au^estellt.  Hier 
ist  ferner  eine  zweite  Drosselklappe  und  ein  Leerlauf  nebst  Mannloch  untergebracht. 

Die  Einrichtung  hat  sich  im  Betrieb  durchaus  bewährt,  wenn  man  von  einem  ledi^- 
Uch  durch  Unvorsichtigkeit  veranlaßten  Unfall  absieht,  wo  bei  geschlossener  Drossel- 
klappe die  Leitung  in  Be- 
trieb gesetzt  und  infolge 
der  entstehenden  Luftleere 
zusammengedrückt  wurde. 
Ein  Nachteil  gegenüber 
einer  unmittelbaren  An- 
zapfung h^t  nur  darin, 
daß  der  Weiher  mit  der 
neuen  Leitung  nicht  mehr 
als  etwa  7,6  ra  unter  Über- 
fallkrone abgesenkt  werden 
kann;  dies  wurde  aber  in 
Kauf  genommen,  weil  man 
bisher  (vgl.  Abb.  426)  über- 
haupt nicht  mehr  als  7  m 
abgesenkt  hatte,  und  weil 
immerhin  noch  die  Mög- 
Uohkeit  vorhanden  ist,  die 
Abb.  442.   Kubelweik.    Beber  an  der  Waaaertasiiung  der  verbleibenden   id.   400000 

iweilen  Druckleitung.    Ansicht  von  der  Waasereeite.  obm  Inhalt  durch  die  alte 

Leitung  allein,  unter  mäßi- 
ger Einschränkung  der  Höchstleistung,  im  Notfall  auszunutzen. 

Eine  nicht  minder  eigenartige  und  geschickte  l^ieung  wie  die  Anzapfung  hat  am 
unteren  Ende  der  Druckleitung  die  Sitterüberbrückung  gefunden,  wo  nach  dem  Vorschlag 
von  Ing.  Kürsteiner  das  Druckrohr  als  Bogen  mit  Zugband  und  angehängtem  leichten 
Bedienungssteg  selbsttragend  ausgebildet  und  damit  die  höchstmögUche  Baustoffaus- 
nutzung und  eine  Ersparnis  von  rd.  10  000  M.  gegenüber  der  älteren  Anordnung  mit 
tragendem  Gittersteg  erzielt  wurde  {Abb.  443). 
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Die  neue  DrucbJeitung  ist  durch  ein  1000  m  weites  gußeisernes  Querstück  an  die  alte 
Verbindungeleitung  angeschlossen;  eine  vor  dem  T-Stück  eingefügte  Drosselklappe  ge- 
stattet 08  aber,  mit  der  alten  I^itung  auch  bei  Ausschaltung  des  Hebers  sämtUche  Tur- 
binen zu  bedienen. 

Die  Trlebwerkaaolage.  Das  Maschinenhaus  war  in  einem  früheren  Entwurf  auf 
dem  linken  Sitterufer  dicht  an  der  steilen  Felswand  uigenommen  worden;  später  entschied 
man  sich  trotz  der  dadurch  bedingten  Verteuerung  der  Druckleitung  für  die  Erstellung 
auf  dem  rechten  Ufer,  wo  man  für  etwaige  Erweiterungen  genügend  Kaum  hatte.  Die 
Entwicklung  des  Werkee  hat  diese  Voraicht  als  sehr  angebracht  erwiesen : 

Ursprünglich  (1900)  waren  nur  i  Einheiten  von  je  600  PS  aufgestellt,  oben  und  unten 
war  Platz  für  zwei  weitere  Einheiten  von  je  1000  PS  (Abb.  444,  445)  vorgesehen.  Der 
schnell  anwachsende  Bedarf  führte  schon  im  zweiten  Betriebejahr  (1902/03)  zur  Auftei- 
lung einer  fünften  Einheit  von  1000  PS,  der  auch  bald  die  sechste  mit  1200  TS  folgte.  Die 
inzwischen  gewonnene  EUnsicht  von  der  Unfähigkeit  des  Weihers,  die  Trockenzeiten  allrän 
zu  überwinden  (wenn  nicht  die  zulässige  Anschlußgröße  unverhältnismäßig  beschränkt 
bleiben  sollte),  veranlaßt«  femer  schon  im  Jahre  1903  zur  Aufstellung  einer  1000-pferdigen 
Dampfmaschine.  Der  Auebau  der  Sitterfassung  und  der  zweiten  Druckleitung  ver- 
langte dann  wieder  eine  größere  Wasserturbinenleistung,  die  man  durch  allmähliche  Aus- 
wechselung der  fiOO-pferdigen  Einheiten  gegen   1000-pferdige  bereitstellte.     Gleichzeitig 


Abb.  443.    Kubelwerk.    Bogenrohrbrüdie.    MaSstab  1:476. 

wurde  der  Maschinensaal  fluSaufwärt«  um  8,5  m  verlängert,  um  Platz  für  eine  später  auf- 
zustellende weitere  Wasserturbineneinheit  zu  schaffen.  Die  Abbildungen  zeigen  die  Ma- 
Bchinenanlage  mitten  in  dieser  Entwicklung. 

Sie  umfaßte  damals  neben  der  10/44  m  messenden  Maschinenhalle,  von  ihr  durch 
eine  leichte  Wand  getrennt  ein  Kesselhaus  mit  Kohlenschuppen  und  gemauertem  Schorn- 
stein, femer  als  Anbau  inmitten  der  Haupthalle  ein  Schalthaus  mit  Werkstatt  und  Wohn- 
räumen. Später  wurde  dann,  noch  während  der  Fertigstellung  des  Sitterstollens,  eine 
3000-pferdige  Dampfturbine  beschafft,  die  in  einem  gegen  die  Halle  offenen  Anbau  gegen- 
über der  Dampfmaschine  untergebracht  wurde,  während  die  zugehörigen  vier  Kessel  in 
einem  Erweiterungsbau  des  alten  Kesselhauses  Platz  fanden.  Schheßlich  kam  als  letzte 
Erweiterung  im  Jahre  1906  eine  große,  siebente,  Wasserturbine  von  2500  PS  Leistung  hinzu. 
Hand  in  Hand  mit  den  letzten  Erweiterungen  wurde  1906  auf  1908  die  Schaltanlage  voll- 
ständig umgebaut,  was  die  Erstellung  eines  neuen  selbständigen  Wohn-  und  Werkstätten- 
gebäudes  gegenüber  der  Bückseite  der  Maschinenhalle  hart  am  Beige  verlangte.  Eine 
erst  nachträghch  mit  erhebUchem  Aufwand  erbaute,  630  m  lange  Straße  schuf  den  bei 
diesen  Umbauten  sehr  nötigen  Zugang  in  die  tiefe  Schlucht. 

Den  einfachen  Querschnitt  des  Krafthauses  zeigt  Abb.  440:  Die  Verteil ungsleitung 
streckt  sich  auf  einem  mächtigen  Betonklotz  ruhend  flußauf-  und  -abwärts  auf  der  Wasser- 
seite des  Gebäudes  hin,  kurze  liegende  Anschlußstutzen  führen  nach  den  in  einer  Reihe 
au%estellten  Turbinen,  deren  Saugrohre  in  einen  gemeinsamen  Unterkanal  ausgießen. 

Der  Bau  konnte  auf  festen  Molassefels  gerundet  werden.  Der  ganze  Maschinensaal 
ist  mit  Rücksicht  auf  die  beschränkten  Ptatzverhältnisse  {Abb.  437)  und  um  an  Beton 
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zu  sparen,  unterkellert,  die  Mauern,  soweit  die  Räume  unter  Hochwasser  li^en,  innen 
wasserdicht  verputzt.  (Bis  auf  Sockelhöhe  ist  durchweg  Beton  1: 11  verwendet,  das  auf- 
gehende Mauerwerk  der  Hochbauten  besteht  aus  Ziegeln.) 

Der  Maschinensaal,  7,9  m  hoch  und  mit  Zi^eldach  über  eisernen  Bindern  abgedeckt, 
ist  im  Innern  mit  Anstrich  und  Plattenverkleidung  hell  gehalten.  Eine  Übersicht  des 
Maschinensaals,  von  der  Dampfmaschine  aus  gesehen,  gibt  Abb.  446. 
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Die  Turbinen.  Die  ersten  im  Kabelwerk  aufgestellten  Maschinen  waren  Peltonräder. 
Da  die  starken  Anschwellungen  der  Sitter  es  nötig  machten,  den  Maschinenflur  7,8  m 
über  die  Sohle  des  ünterkanals  zu  legen,  so  hätte  man  einen  dauernden  Gefällsverlust 
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bis  zu  6,25  m  in  Kauf  nelimen  müssen,  wenn  man  niclit  in  Nachahmung  der  bei  den  Francis- 
turbjnen  ohne  weiteres  gegebenen  Anordnung  hier  Saugrohre  angewendet  hätte.  Da  aber 
<Ue  Peltonräder  bei  Arbeiten  im  ITnterwaaser  stark  an  Wirkungsgrad  verlieren,  so  mußte 
man  dafür  sorgen,  daß  das  Untemasser  nie  zu  nahe  an  die  Radunterkante  im  Saugrohr 
sich  erheben  konnte.  Escher  Wyhss  &  Cie.,  die  zum  erstenmal  diese  Anwendung  er- 
probten, lösten  die  Aufgabe  durch  Anordnung  eines  Luftzufübrungaapparates,  der  beim 
Überschreiten  eines  gewissen  Höchststandes  im  Saugrohr  Luft  eintreten  läßt,  so  daß  dem 
weiteren  Hochaaugen  Einhalt  geboten  vriid.  Das  wesentliche  an  der  Einrichtung  ist  ein 
mit  einem  Luftventil  verbundener  Schwimmer,  der  beim  Übersteigen  einer  gewissen  Saug- 
rohrfüllung Luft  eintreten  läßt. 

Man  ge^tinnt  so  wenigstens  den  größten  Teil  des  sonst  verlorenen  Untergefälles  zurück, 
indem  durch  die  erzeugte  Luftverdünnung  im  Innern  der  Turbinengehäuse  der   Über- 
druck und  damit  die  Eintrittsgeschwindig- 
keit  des  AufschlagwassetB  entsprechend  er- 
höht wird. 

Die  Einrichtung  soll  sich  gut  bewährt 
haben;  man  hat  sie  aber  doch  bei  der 
Auswechselung  der  alten  kleineren  Turbinen 
gegen  größere  nicht  mehr  angewendet,  ist 
vielmehr,  was  auch  bei  dem  verhältnismäßig 
kleinen  Gefälle  gar  keine  Schwierigkeiten 
bot,  zu  Francisturbinen  übergegangen  (vgl. 
S.  45).  Zurzeit  ist  nur  noch  als  älteste  der 
größeren  Einheiten  eine  i200-pferdige  zwei- 
räderige  Peltonturbine  mit  2  mal  3  Aus- 
gußdüsen (am  unteren  Ende  der  Maschinen- 
halle) vorhanden:  sie  macht  300  Umläufe 
in  der  Minute.  Die  übrigen  6  Einheiten 
sind  Francisspiralturbinen  von  je  500  Um- 
läufen i.  d.  Min.  Die  5  kleineren  zu  1000  PS 
haben  je  ein  Laufrad,  die  große  von 
2500  PS  deren  zwei. 

Sämtliche  Turbinen  haben  selbsttätig 
gesteuerte  Regulierui^,  zu  der  das  Druck- 
wasser  aus  der  Hauptleitung  entnommen 
wird  Abb.  446.    Kubelwerk.    Blick  in  die  Maachinen- 

berursprünghche  Plan  der  Anlage:  vier  ^'^^^    (^«her.  Wyß  u.  Cie.,  Zürich.) 

Einheiten  zu  500  und  zwei  zu  1000  PS,  ist 

durch  die  unerwartete  Entwicklung  des  Unternehmens  wesentlich  verändert  worden. 
Immerhin  ist  der  ursprünglich  zur  Richtschnur  genommene  Grundsatz,  verschiedene 
Maschinengrößen  zur  Verbesserung  des  Gesamt^virkungsgradeB  anzuwenden,  auch  jetzt 
noch  gewahrt,  ohne  daß  sich  dem  Vernehmen  nach  im  Betrieb  irgendwie  Anstände  er- 
geben hätten. 

Dampf  ans  hl  Ife.  Die  älteste,  1000-pferdige  Einheit  der  Dampfaushilfe  ist  eine  stehende 
Verbunddampfmaschine  mit  unmittelbarem  Antrieb.  Ihre  Leistung  kann  im  Dauer- 
betrieb auf  1200  PS  gesteigert  werden.  Die  Maschine  arbeitet  mit  Dampf  von  10  atm 
Betriebsdruck  bei  einer  Überhitzung  auf  280'  C.  Der  Dampf  wird  in  zwei  Wasserrohr- 
kesseln von  je  270  qm  Heizfläche  mit  Überhitzern  von  je  65  qm  Heizfläche  erzeugt.  Die 
Beschickung  der  Kessel  erfolgt  von  Hand.  Gegen  den  Maschinenraum  ist  das  Kesselhaus, 
nie  schon  erwähnt,  durch  eine  leichte  Wand  abgeschlossen,  so  daß  jede  Verstaubung  nach 
Möglichkeit  vermieden  wird. 

Der  Dampf  für  die  nachträglich  aufgestellte  Dampfturbine  (Normalleistung  von 
3000  PS,  1500  Umdrehungen  i.  d.  Min.)  wird  in  vier  Wasserrohrke.sseln  von  je  250  qm 
Heizfläche  mit  Überhitzern  erzeugt. 

Elektrischer  Teil.  Sämtliche  Stromerzeuger  der  Dampf-  und  der  Wasserkraft- 
anlage liefern  unmittelbar  Drehstrom  von  10  000  Volt,  der  auf  der  Schalttafel  gesammelt 
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und  über  Blitzschutz-  und  Überspannungsaicherungen  hinweg  ohne  weiteres  in  das  Ver- 
teilungsnetz geliefert  wird.  Sämtliche  Maschinen  haben  ihre  eigenen  Erreger  angebaut; 
eine  Notbatterie  für  aushilfsweise  Beleuchtung  und  Bedienung  der  Druckleitungsver- 
schlüsse usw.  ist  im  Keller  untergebracht. 

Von  den  Verteilsammelschienen  im  Obergeschoß  des  Schalthauses  ziehen  die  aus- 
gehenden Ldtungen  durch  einen  Schacht  in  die  Höhe  nach  dem,  in  Abb.  440  ersichtlichen 
Turm  zum  Anschluß  an  die  Femleitungen. 

Eine  Übersicht  des  Netzes  gibt  Abb.  447.  Darin  sind  von  Hauptrichtungen  zu  unter- 
scheiden: nach  Nordosten  über  St.  Grauen  durchs  Goldachtal  an  den  Bodensee,  nach 
Ost  und  Südost  ins  Appenzeller  Land,  nach  Südwesten  ins  obere  und  nach  Nord- 
westen ins  untere  Thurtal,  wo  eine  große  Meß-  und  Spannungswandelstelle  zum  aus- 
hil&weisen  Strombezug  ab  Beznau  (vgl.  Abb.  90)  errichtet  wurde. 
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Im  allgemeinen  ist  auch  hier  eine  Trennung  zwischen  Licht-  und  Kraftnetz  durch- 
geführt. Die  Abgabe  in  die  Verteilungsnetze  geschieht  unter  Spannungen  von  550  Volt 
im  Kraftnetz,  125  Volt  im  Lichtnetz.  Teilweise  wird  auch  aus  den  Kraftuntemetzen  zum 
Lichtgebrauch  auf  125  Volt  nochmals  die  Spannung  herabgesetzt  Die  Spannungswandler 
sind  vorwiegend  in  einfachen  Fachwerkhäuschen,  teilweise  auch  auf  Gittertürmen  unter- 
gebracht. 

Wirtschaftliches. 

Die  Entwicklung  des  Leitungsnetzes,  wie  sie  in  Abb.  447  angedeutet  ist,  spiegelt 
im  Verein  mit  der  Zusammenstellung  S.  668  am  besten  die  Geschichte  des  Werkes  selbst 
wider.  Während  Ende  1904  erst  129  Spannungswandler  aufgestellt  waren,  führt  der 
Geschäftsbericht  vom  April  1909  schon  deren  225  mit  9161  KW  Leistungsfähigkeit  auf. 
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Außer  diesen  eigenen  Abgabestellen  sind  aber  im  Laufe  der  Zeit  12  größere  Unterstationen 
mit  2745  KW  Leistung  von  fremden  Großabnehmern  angeschlossen  worden,  die  eigene  Nieder- 
spannungsnetze gebaut  haben  und  betreiben.  Der  Anschlußwert  der  Stromverbraucher 
insgesamt  ist  in  der  angegebenen  Zeit  von  4150  auf  9311  KW  gestiegen. 

Die  Streckenlänge  des  Netzes  stieg  von  99  auf  171  km,  die  Drahtlänge  von  479  auf 
etwa  860  km. 

Anla^ekosten.  Diese  sehr  erfreuliche  Entwicklung  stellte  natürlich  an  die  Finanz- 
kraft des  Unternehmens  (Aktiengesellschaft  Elektrizitätswerk  Kübel  in  Herisau)  be- 
deutende Ansprüche,  die  aber  bei  den  guten  Aussichten  des  Betriebes  ohne  Schwierig- 
keiten (durch  Vermehrung  des  Aktienkapitals  und  der  4,25  prozentigen  Obligations- 
anleihe) befriedigt  werden  konnten.  Die  Anlagekosten  des  ersten  Ausbaues  mit  4200  PS 
Höchstleistung  (Umäschwerk)  haben  betragen: 

Auf  die  Einheit  der 
Im  ganzen  NormaUeistung 

M.  M/PS 

Vorarbeiten, Wasserrecht,  Grunderwerb  (ohne Weiher), 

Bauleitung,  Geldbeschaffung,  Bauzinsen  usw.   .    .  690  000  164 

*     Wehrbau 63000  15 

Umäschstollen 590  000  140 

Druckleitung   mit   Zubehör  an  Turbinenhaus   und 

Staumauer 190  000  45 

Krafthaus  (Wasser-  und  Hochbau) 270  000  64 

Wasser-Turbinen  (1200+ 1000  +  4.500  PS)  ...  118000  28 

Stromerzeuger   der  Wassert,    und  Schalttafel   rd.  390  000  93 

Dampfaushilfe  mit  Stromerzeuger  und  Kessel    .    .  196  000  47 

Sammelweiher  mit  18  ha  Grunderwerb  (4100  M/ha)  620  000  148 

Femleitungs-  und  Verteilungsanlagen  asw 1  300  000  310 

Gesamtanlagekosten! 4  427  000  1054 

Dazu  kamen  dann  im  Laufe  der  schon  erwähnten  Aus-  und  Umbauten  noch: 

Wasserbau   des  Sitterwerkes    (Wehr  und  Stollen, 

zweite  Druckleitung) 1246000  — 

Krafthaus,  Maschinen  und  Dampfaushilfe  ....   1  516  000  — 

Femleitungs-  und  Verteilungsanlagen 1  553  000  — 

Endliche  Anlagekosten  bei  8700  PS  Höchstlstg.   .8  742  000  1003 

Mit  dieser  Endziffer  reiht  sich  das  Kubelwerk  unter  die  mäßig  kostspieligen  Anlagen 
ein.  Die  Wasserkraftanlage  allein,  ohne  Verteilungsanlagen,  Sammelweiher  und  Dampf- 
aushilfe hat  sich  im  ersten  Ausbau  bis  Turbinenwelle  auf  nur  1  921  000  M.  oder  455  M/PS 
gestellt,  im  zweiten  Ausbau  wird  hierher  ein  Betrag  von  rd.  3  400  000  M  oder  390  M/PS 
zu  rechnen  sein.  Diese  Zahlen  drücken  gut  die  Vorzüge  einer  verhältnismäßig  einfach 
auszubauenden  Hochdruckanlage  gegenüber  den  meisten  bisher  hier  beschriebenen  Mittel- 
und  Niederdruckanlagen  aus. 


Jahreskosten.  Der  Sammelweiher  verteuert  die  Anlage  erheblich,  er  kann  aber  nur 
unter  dem  Gesichtspunkt  der  Jahreskosten  richtig  beurteilt  werden.  Man  hoffte  wohl  ur- 
sprünglich mit  seiner  Hilfe  über  die  Niederwasserzeiten,  wenigstens  im  ersten  Ausbau,  hin- 
weg zu  kommen.  Die  Erfahrung  hat  gezeigt,  daß  das  nicht  möglich  ist.  Bei  dem  ziem- 
lich hohen  Ausbau  der  Urnäschwasserkraft  war  dies  auch  nicht  zu  verwundem.  Der  Tur- 
binenleistung von  4200  PS  entspricht  nach  dem  Betriebsergebnis  des  2.  Betriebsjahres 
(Abb.  426)  beurteilt  (^  =  0,35  wie  auch  im  6.  Betriebsjahr!)  eine  mittlere  Jahresleistung 
von  1370  PS  oder  eine  Wassermenge  von  rd.  1,6  cbm/sek,  die  nach  Abb.  426  etwa  der 
7  bis  8  monatlichen  Wasserführung  und  einem  jährUchen  Gesamtabfluß-  von  1,6-31,5 
=  50  Mill.  cbm  entspricht.  Der  Stauweiher  faßt  mit  seinen  1,466  Mill.  cbm  Inhalt  nur 
rd.  3^/q  dieses  Zuflusses.  Nun  gestattet  allerdings  der  vielfach  wechselnde  Wasserstand 
der  Umäsch  (Abb.  426)  in  vielen  Jahren  eine  mehrmalige  Wiederauffüllung  des  Weihers; 
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tatsächlich  sind  aber  die  zwischen  den  Anschwellungen  liegenden  Mangelzeiten  doch  noch 
von  zu  großer  Dauer,  um  nicht  eine  Erschöpfung  des  Weiherinhaltes  zu  veranlassen. 

Diese  UnzulängUchkeit  der  Weihergröße  mußte  natürlich  mit  dem  Ausbau  der  Sitter 
noch  mehr  hervortreten,  durch  den  die  Normalwassermenge  auf  4  cbm/sek  gesteigert 
und  die  Ausbauziffer  des  Speichers  auf  1,2^0  herabgesetzt  wurde.  Diese  Verhältnisse 
haben  denn  auch  schon  ganz  im  Anfang  zur  Aufstellung  der  1000-PS-Dampfmaschixie, 
später  dann  noch  der  3000-PS-Dampfturbine  geführt,  nicht  ohne  daß  in  der  Zwischen- 
zeit, als  die  Anlieferung  der  Dampfturbine  sich  verzögerte,  das  Werk  durch  Wassermangel 
in  die  äußerst  mißliche  Lage  kam,  an  id.  450  Stunden  den  Betrieb  völlig  einstellen  zu 
müssen,  was  natürlich  hinterher  eine  kostspielige  Auseinandersetzung  mit  den  benach- 
teiligten Gewerbebetrieben  des  Netzes  nötig  machte. 

Was  nun  zunächst  die  Ausbaugröße  der  Wasserbenutzung  anlangt,  so  wird  man 
unter  den  gegebenen  Verhältnissen,  wo  die  festen  Kosten  wohl  verhältnismäßig  etwas  nie- 
driger sind,  als  beispielsweise  bei  einem  Niederdruckkraftwerk  mit  viel  teuererem  Wehr- 
bau (Kübel  16  M/PS  —  Wangen  [S.  435]  122  M/PS)  die  gewählte  Ausbaugröße  als  nahe 
an  der  Grenze  der  größten  Rentabilität  liegend  einschätzen  dürfen.  Befördert  wurde  der 
Entschluß  zu  diesem  erfreulich  kräftigen  Ausbau  jedenfalls  noch  durch  die  im  Verhältnis 
zum  Bedarf  —  so  klein  er  anfänglich  eingeschätzt  wurde  —  immer  noch  ziemlich  knappe 
Gesamtkraft  der  Urnäsch-  und  Sitterstufe. 

Weniger  einfach  liegt  die  Frage  der  Nützlichkeit  des  Stauweihers.  Unter  den  ge- 
gebenen örtlichen  Verhältnissen  konnte  der  Weiher  jedenfalls  nicht  nennenswert  größer 
gemacht  werden,  als  es  geschehen  ist.  Es  könnte  sich  aber  vielleicht  fragen  lassen,  ob  man 
sich'  nicht  besser  mit  einem  viel  kleineren,  nur  dem  Tagesausgleich,  allenfalls  dem  Aus- 
gleich über  eine  Woche  hinweg  dienenden  Becken  begnügt  hätte.  Nach  Abb.  48  (S.  103), 
die  das  Höchstlastbild  des  Kubelwerkes  vom  Jahre  1903  wiedergibt,  \»ürde  ein  einfaches 
Tagesbecken  eine  Aufnahmefähigkeit  (/^  =  /^)  von  8,7  •/o  der  Tagesarbeit  haben  müssen. 
Die  größte  Tagesarbeit  kann  nach  den  Betriebsergebnissen  von  1906/07  zu  1,6®/^  der  jähr- 
lich möglichen  Vollarbeit  (^8=100®/^)  angenommen  werden.  Dies  würde  für  die  5800  KW 
des  Werkes  ein  /^  =  rd.  8500  KWstd  oder  bei  90  m  mittlerem  Gefälle  (1  KWstd  =  6cbm) 
eine  Beckengröße  von  51 000  cbm  verlangen;  mit  einem  Sicherheitszuschlag  von  50 •/j,  für  un- 
vorhergesehene Störungen  am  Stollenzulauf  hätte  man  einen  Speicherraum  von  75000  cbm 
bekommen. 

Nun  sind  aber  die  örtlichen  Verhältnisse  (Abb.  437)  derartige,  daß  man  ohne  erheb- 
liche Gefällseinbuße  ein  solches  Becken  ohne  die  hohe  Staumauer  nicht  hätte  anlegen 
können ;  auch  der  Westdamm  wäre,  freilich  in  wesentlich  geringerer  Länge,  nötig  geworden. 
Die  Sperrmauer  hat  250  000  M.  gekostet,  der  neu  gedachte  Westdamm  würde  bei  dem 
ermittelten  Einheitspreis  von  1,85  M/cbm  etwa  100  000  M.  gekostet  haben,  so  daß  sich  an 
Grunderwerb  und  Dammbauten  insgesamt  eine  Ersparnis  von  620000 —  355000=265000  M. 
hätte  en^'arten  lassen,  entsprechend  (bei  5,5  ^/^  Jahresziffer)  einer  jälirhchen  Ersparnis  von 
13  200  M.  Dafür  müßte  aber  die  Dampf  aushilf  e  für  den  wegfallenden  Jahresausgleich- 
weiher  eintreten.  Bei  einem  mittleren  Nutzgefälle  von  88  m  erfordert  1  KWstd  eine  Wasser- 
abgabe von  rd.  6,15  cbm.  Einmalige  Entleerung  des  Weihers  liefert  dabei  rd.  240  000  KWstd, 
die  bei  dem  Kohlenpreis  von  30  M/t  und  Dauerbelastung  der  Dampfmaschine  nach  den 
Betriebserfahrungen  mit  etwa  5,0  Pfg/KWstd  (lediglich  Kohlen-  und  Schmiermittelkosten, 
ohne  Löhne),  oder  einem  Aufwand  von  12  000  M.  erzeugt  werden  können. 

Die  Anlage  des  Weihers  in  seiner  jetzigen  Größe  wäre  demnach  nur  nützlich,  wenn 
er  im  Jahre  mehr  als  einmal  entleert  werden  kann.  Das  ist  aber,  \^ie  Abb.  426  zeigt, 
tatsächlich  schon  im  ersten  Ausbau  der  Fall  gewesen  und  wird  beim  erweiterten  Ausbau 
sicher  noch  mehr  hervorgetreten  sein,  so  daß  man  im  Durchschnitt  wohl  auf  2  bis  2y2malige 
Entleerung  rechnen  darf.  Die  Zuschußarbeit  aus  dem  Weiher  berechnet  sich  dann  zu 
etwa  2,25  •  240  000  =  540  000  KWstd  und  es  ergibt  sich  eine  Ersparnis  von  rd.  14  000  M/Jr 
zugunsten  der  erweiterten  Weiheranlage. 

Nicht  unbeachtet  darf  bei  der  allgemeinen  Würdigung  des  Speichers  schließlich  auch 
die  Aufspeicherung  der  Sonntagskraft  bleiben.  Nimmt  man  an,  daß  der  Kraftverbrauch 
an  Feiertagen  im  Durchschnitt  auf  40®/^,  der  mittleren  Werktagsarbeit  zurückgeht,  so 
erhält  man  eine   Aufspeicherung  von  jeweils  0,6.0,35. 5800- 24  =  29 000  KWstd.      Für 
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60  Feiertage  im  Jahr  gibt  das  eine  Ersparnis  von  1  800  000  KWstd  im  Werte  von  80  000  M. 
In  bezug  auf  den  Vergleich  zwischen  Tagesausgleichbecken  und  dem  ausgeführten  großen 
Weiher  muß  dabei  aber  hervorgehoben  werden,  daß  auch  das  Tagesbecken  mit  geringen 
Mehrkosten  sich  auf  die  Größe  eines  Sonntagsbeckens  mit  zusammen  etwa  250  000  bis 
300  000  cbm  Inhalt  hätte  ausbauen  lassen,  so  daß  als  Vergleichssumme  nur  immer  der 
oben  berechnete,  freilich  genügend  große  Vorteil  von  14  000  M/Jr  stehen  bleibt. 

Indes  würde  man  es  ganz  allgemein  nur  gutheißen  können,  wenn  selbst  bei  näherungs- 
weisem Gleichstand  der  Wage  zwischen  Dampfaushilfe  und  natürlicher  Speicherung  der 
letzteren  der  Vorzug  gegeben  würde,  erstens  aus  den  früher  (S.  88)  ausgesprochenen  all- 
gemein-volkswirtschaftlichen und  zweitens  aus  wichtigen  betriebstechnischen  Erwägungen. 
Es  ist  für  eine  Wasserkraftanlage  immer  sehr  vorteilhaft,  für  unvorhergesehene  Zwischen- 
fälle :  unerwartet  große  Belastung  oder  Trockenheit,  Störungen  am  Zuführungsstollen  usw. 
einen  reichlichen  Wasservorrat  in  nächster  Nähe  des  Werkes  zur  Verfügung  zu  haben; 
der  Betrieb  wird  dadurch  sicherer,  gewinnt  eine  höhere  Bereitschaft  und  Anpassungs- 
fähigkeit, und  man  kann  die  dem  Verderben  ausgesetzten  Kohlenvorräte,  die  auch  Zinsen 
kosten,  mehr  einschränken.  Derartige  Erwägungen  würden  zweifellos  auch  bei  einem  Neu- 
bau unter  ähnlichen  Verhältnissen  wieder  zu  einer  ähnlichen  Lösung  der  Speicherfrage 
wie  beim  Kubelwerk  führen.  Man  sieht  aber  doch  auch  an  diesem  Beispiel  wieder  (um  an 
Solingen  zu  erinnern),  wie  knapp  oft  die  wirtschaftlichen  Vorzüge  des  Ausgleiches  der  Wasser- 
führung sind.  Gleichzeitig  aber  belegen  die  Betriebsergebnisse  des  Kubelwerkes  in  schla- 
gender Weise  die  Ansicht  von  dem  hohen  Nutzen  einer  Dampfanlage  als  Mittel  zur  Ver- 
besserung der  Speicherausnutzung. 

Zugleich  wird  dabei  auch  wieder  rückwärts  die  Arbeitsweise  der  Dampfanlage  durch 
das  Dasein  des  Weihers  in  der  vorteilhaftesten  Weise  beeinflußt,  weil  sie  im  Dauerbetrieb 
auf  dem  Grundstock  der  Belastung  sehr  günstig  ausgenutzt  wird.  Tatsächlich  gibt  z.  B. 
der  Gesch.-Ber.  1906/07  bei  einer  Erzeugung  von  681 000  Dampf-Kilowattstunden  die 
Betriebsdauer  der  ICiOO pferdigen  Dampfmauschine  zu  1236  Stunden  an:  das  entspricht 
einer  mittleren  Belastung  mit  555  KW  =  83*/^^  der  „Normalleistung"! 

Ansnntzniig  und  Kraftkosten.  Die  Ausnutzung  des  Kraftwerkes,  bezogen  auf 
die  Höchstbelastung,  hat  sich  bis  1908  nicht  über  36  •/^  erhoben  (neuere  Zahlen  sind  nicht 
bekannt) ;  das  ist  wenig  im  Vergleich  mit  den  anderen  hier  beschriebenen  großen,  nament- 
lich auch  schweizerischen  Kraftwerken.  Der  Grund  liegt  in  dem  überwiegend  kl  ein  gewerb- 
lichen Charakter  des  Verbrauchsgebietes  und  der  starken  BeteiUgung  des  Lichtbedarfs  am 
Gesamtanschluß  (etwa  37®/^).  Die  Gestehungskosten  der  Arbeitseinheit  steUen  sich  daher 
im  Vergleich  mit  Rheinfelden,  Gersthof en  usw.  etwas  höher;  für  die  RentabiHtät  des  Werkes 
und  die  Abnehmer  macht  dies  aber  wenig  aus,  da  die  kleinen  Abnehmer  eben  auch  ent- 
sprechend besser  zahlen  und  zahlen  können  (Tarif:  40Pfg.  für  Licht  mit  bis  15  ^/^  Rabatt; 
16  bis  8  Pfg.  für  Kraft,  „Tageskraft"  bis  5,6  Pfg/KWstd).  Im  Durchschnitt  wurden  in 
den  7  ersten  Betriebsjahren  für  die  erzeugte  KWstd  5,8  bis  6,3  Kg.  eingenommen. 

Der  Strombedarf  ist,  entsprechend  der  mehrfach  erwähnten  schnellen  Entwicklung 
der  bauhchen  Anlagen,  ständig  gestiegen  —  es  wurden  1908/09  14,9  Mill.  KWstd  erzeugt, 
gegen  8,08  im  fünften,  3,66  Mill.  KWstd  im  ersten  Betriebsjahr. 

Die  Einnahmen  daraus  (228  000,  480  000,  749  000  M.)  wurden  in  sehr  fühlbarer  Weise 
ergänzt  durch  Ge\^inne  aus  der  sehr  umfangreichen  Bautätigkeit  der  Gesellschaft,  die 
alle  Femlei tungs-  und  Verteilungsanlagen  auf  eigene  Rechnung  bzw.  im  Auftrag  der  Ab- 
nehmer ausführt.  —  Welchen  Umfang  dieses  Geschäft  angenommen  hat,  zeigen  die  Aus- 
gabe- und  Einnahmeziffern  der  Tabelle  S.  668  unter  ,, Wareneinkäufe"  und  ,, Installation" 
(810  000  bzw.  521  000  in  1905/06,  610  000  bzw.  440  000  in  1907/08). 

Wenn  man  sich  daher  ein  Bild  von  den  Gestehungskosten  der  Kraft  im  engeren  Sinne 
machen  will,  muß  man  sie  an  Hand  der  Betriebsergebnisse  selbst  überschlagen: 

Bei  voller  Ausnutzung  der  Zentralenleistung  von  5800  KW  mit  /?==35®/j,  wird  die 
Jahreserzeugung  rd.  17  800  000  KWstd  betragen.  Davon  wird  die  Dampfkraft  (bzw.  der 
Fremdstrom  ab  Beznau),  nach  Abb.  426  beurteilt,  etwa  20^0  =  3  550  000  KWstd  zu 
decken  haben,  wofür  im  Durchschnitt  4,0  Pfg/KW^std  gerechnet  werden  können.  Damit 
ergibt  sich  (siehe  S.  669)  folgende  Aufstellung  der  ungefähren  Kraftkosten: 
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Entwicklung  des  Kubelwerkes. 


■ 


Geschäftsjahr    .   .    . 


1909A 


1 


3 

4 

5 

6 
7 
8 
9 
10 


11 
12 

13 
14 


16 
16 
17 
18 

19 
20 

21 
22 
23 

24 

25 

26 
27 
28 

29 
30 

31 
32 

33 

34 

35 

36 
37 
38 


Femleitungen   zu  6  Dräh- 
ten   km 

Fernleitungen   zu  3  Dräh- 
ten   km 

Femleitungen  insgesamt  ,, 
Drahtlange  der  Femleitun- 
gen      km 

Zätralenleistung  .  .  PS 
Eigene  Transform.  .  Stück 
Deren  Leistung  .  .  .  KW 
Fremde  Unterstationen  St. 
Deren  Leistung^)  .  .  KW 
Gesamtanschlußwert  *) 


>» 


78,7 

365 

2000 

106 

3994 

3 

710 
2310 


1.  Ausbau. 

1 

42,3 

54,8 

^^ 

43,9 

43,9 

81,8 

.  86^ 

98,7 

388 

404 

479 

4000«) 

6200») 

6200') 

115 

125 

129 

4137 

4414 

4673 

3 

3 

3 

710 

785 

785 

2960 

3655 

4148 

74,8 

57,7 
132,6 

640 
6700 

170 
6186 

10 
2168 
6701 


Erzeugte  KWstd   .   .  Hill. 

Davon  durch  Dampf  oder 
Fremdstrom 

Höchstbelastung  im  Werk 

KW 

Ausnutzung/?  bzw.  auf  Er- 

gänzg.  u.  Höchstleistg.  % 


, 

2.  Be 

trieb. 

3,6624 

4,6283 

5,7624 

6,1204 

8,0794 

}  0,0000 

0,0000 

f0,2016 

X-3,57o 

0,9625 

=  15,6  7o 

0,6618») 
=  6.90/, 

}1375 

1565 

2130 

2200 

3200 

30,5 

33,5 

31 

32 

28,6 

3.   Geldgebarung. 


»» 


»> 


»> 


9t 


»t 


t> 


»» 


»> 


»f 


Anlagekonto''  .   .  MilL  M. 

Aktienkapitalkonto 

Obligationenkonto'' 

Emeuerungsfond  und   Re 
seryen Mill.  M. 

Allgemeine  Unkosten  ^^)  M. 

Grehälter,  Löhne  ^')  und  Be- 
triebsaufsicht .    .    .    .  M. 

Dampfbetrieb^»)    . 

Betriebsstoffe     .    . 

Beleuchtung   und   Heizung 
der  Zentrale    .    .    .    .   M. 

Ausbesserungen ,   Unterhal- 
tung, Erneuerung  .   .   M. 

Steuern    und   Konzessions- 
gebühren   M. 

Versicherungsprämien  .    „ 

Rabatte „ 

Stromeinnahme     abzüglich 
Rabatte^») M. 

Desgl.  f.  d.  erz.  KWstd   Pfg 

Reinertrag  des  Tnstallations- 
geschäftes M. 

G^amteinnahmen     .    . 

Gesamtbetriebsaufwand 
ohne  Rabatte  .... 

Betriebeüberschuß     .    . 

Dividende  -|'  Obligationen 
-|-  Schuldzinsen  .   .   .   M. 

Abschreibungen  und  Reser- 
ven     M. 

Dividende % 


»t 


f» 


>f 


Abschreibungen 
Durchschnittszins 


3,750 
1,620 
1,62») 

0,024 
20  200 


4,260 
1,890 
2,020 

0,068 
26  850 


45  600  I  63  300 

530      ]  in 

>  O.-Z.  20 

3660     J  enthalten 

8900    I  11420 

2630  6800 

2650  '  3300 

3850  I  4960 


223  650 
6,10 


270000 
6,4 


9600  <  68000 

237  0001  328  000 

I 

84000 ;  111700 
153000  216300 

122  000  142  000 


39000")! 
3,5  I 
1>04  I 
3,75  i 


63  000 
4,0 
1,48 
3,35 


4,400 
2,160 
2,020 

0,129 
34060 

76000 
16600 

do. 


} 


32  300 

}  10000 
4800 

350200 
6,1 

68000 
418200 

169  000 
249200 

182000 

67  000 
6,0 
1,52 
4,14 


4,500 
2,430 
2,020 

0,186 
31500 

76000 
63  600 

do. 


6,550 
2,430 
2,020 

0,430^») 
34  300 

99000 
18  900 

do. 


25600  22900 

13  600  27  300 

5380  t430 

I 

374  500  1473600 

6,1  I   5,9 

81000  1124000 

455500  597  600 


98,4 

64 
162,4 

765 
8200«) 

192 
7402 

12 
3245 
7623 


11,5136 

0,6816 
=  6*/o 

3760 
36 


7,000 
3,460 
3,460 

0,662 
47  600 

118  600 
41400 

do. 


28  600 
13000 

650000 
5,70 

117  000 
767000 


200200  202400,  273600 
255300  395200  1  494600 


184  000  272  000 


77  500 
4,5 
1,72 
4,10 


80  000 
6,0 
1,22 
4,16 


348  000 

146000 
6,3 
2,09 
4,95 


106 

48 
153 

779 
12700 

216 
8871 

12 
3746 
8861 


? 
173,4 

? 
12  700 

225 
9161 

12 
3745 
9310 


172, 


12  7C0 

211 

7848 

f 

T 
»566 


11,83767) ;  14,9213  16^195 


} 


T 
? 


7,800 
3,450 
3,450 

0,720 
43  600 

162000 
76  600 

do. 


8,450 
3,450  . 
3,450  I 

I 

0,830  , 
44000' 


U)  15) 

^8950001 


8,370 
3,450 
3,450 

0.940 

59000 


l5^ 
415  000 


37  500        47400 


49500       68000 


45  600 
26  600 

722000 
6,10 

172000 
894000 

364  600 
529  400 

360  000 

173000 
6,0 
2,21 
4,64 


44  000 
7200 

T 

? 


48000. 
6500 


?       I        ? 
14330001249000 


1032500. 
4005001 


690000 
659000 


390000;  479000 

140  500  266000 
6,0       ;       8»0 
1,66  3,15 

4,8  5,7 


^)  Trockenjahr.  —  *)  Umäsch  und  Sitter  voll  ausgebaut.  —  ')  Einschl.  lOOO-PS-Dampfmaschine.  —  «)  Hier  He&Btation 
Wil  nicht  eingerechnet.  —  ^)  Hier  ist  die  vertraglich  zugelassene  Höchstauf  nähme,  nicht  die  erheblich  größere  vorhandene  KW- 
Leistung  eingesetzt.  —  ®)  Einschl.  O.-Z.  9.  —  '')  Nur  8232  Betriebsätunden  wegen  Mangel.  —  *)  Diese  Ziffer  ist  wohl  im  Greschafts- 
bericht  unrichtig  gedruckt  und  sollt«  heißen:  0,3518  (vgl.  KWstd-Preis).  —  *)  Hierzu  kamen  noch  1,57  MilL  M.  Vorschüsse  auf  noch 
auszugebende  Obligationen.  —  ^®)  Zuweisung  eines  bis  dahin  getrennt  geführten  Kontos  „Zum  Ausgleich  der  Bau^eohnung'^  — 
1^)  Einschl.  Tantiemen  an  Verwaltungsrat  (jährl.  7500  bis  26000  M.).  —  ^*)  Einschl.  Löhne  der  Installationsabteilung.  —  ^S)  Einsckl. 
Löhne,  Schmiermittel  usw.  —  ^*)  Einschl.  Schadenersatz  für  abgeschaltete  Verbraucher.  —  ^^)  Einschl.  Aufwand  für  ausgeführte 
Installationen.  —  ^*)  Einschl.  Zählermiete.  —  ^^)  Einschl.  Abschreibungen  auf  Werkzeuge,  Werkstatteinrichtung  u.  Meßinstrumente 
mit  jährlich  '2000  bis  8(K)0  M.  und  Einlage  in  Reservefond. 
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Aufstellung  der  ungefähren  Kraftkosten  im  Kubelwerk 
(im  Anschluß  an  die  Zahlen  des  Geschäfteberichts). 

Betriebskosten: 

Allgemeine  Unkosten,  Steuern        90  000  M. 

Gehälter,  Löhne  und  Betriebsstoffe  ausschließlich  Dampfbetrieb    60  000    „ 
Dampfbetrieb:    Löhne,    Kohlen    usw.    bzw.    Fremdstrom    im 

Mittel       140  000    „ 

Unterhaltung      55  000    „ 

Summe  der  Betriebskosten:  345  000  M. 

Kapitalkosten  (ZinB  =  5^l^)  Bauten:   Abschreibung  und  Unter- 
haltung =0,3  7^:    34790000,063 184  000  M. 

Druckleitung,    Maschinen-    und    Schaltanlage,    Abschreibung 
=  3,5Vo:  2570000. 0,086 219000   „ 

Femleitung    und    Verteilungsanlagen,     Abschreibung  =  2  ^/^ 

2 853 000. 0,07 200000    „ 

Summe  der  Kapitalkosten:  603  000 M. 

Oesttmte  Jahreskosten:  948  000  M. 

Finheitskosten  948  000 :  8700  =  109  M/PSJr  und  mit  /;  =  0,36 :  948  000  •  100 :17  800  000 
==  6,30  Pife/KWstd. 

Nach  dieser  Aufstellung  ist  also  nach  vöUiger  Ausnutzung  der  Zentralenleistung  noch 
eine  billigere  ELraftUeferung  als  in  der  Übersicht  S.  668  angegeben  (6,3  Pfg/KWstd)  bzw. 
eine  entsprechend  höhere  Verzinsung»  bis  etwa  7^/^  zu  erwarten. 

Tatsächlich  ist  die  in  der  Berechnung  vorausgesetzte  Verzinsung  von  5*/^  schon  seit 
dem  fünften  Betriebsjahr  fast  voll  erreicht  worden,  obwohl  die  Ausnutzung  der  vorhan- 
denen Leistung  damals  mit  15,5  Mill.  KWstd  noch  weit  unter  dem  möglichen  und  oben 
zugrunde  gelegten  Höchstwert  von  17,8  Mill.  bUeb.  Wenn  trotzdem  und  bei  ausreichenden 
Abschreibungen  dieses  günstige  Ergebnis  erzielt  wurde,  so  ist  dies  eben  in  erster  Linie 
der  erwähnten  Bautätigkeit  der  Gesellschaft  zu  verdanken,  deren  Überschüsse  in  der  Zeit 
des  erst  anwachsenden  Bedarfs  den  Mangel  der  noch  unvollkommenen  Ausnutzung  der 
Bauanlagen  ergänzt  haben.  Daneben  kommt  die  günstige  Zusammensetzung  des  Absatz- 
gebietes in  Betracht,  die  den  hohen  Durchschnittspreis  als  Ausgleich  gegenüber  der 
damit  verbundenen  geringen  Ausnutzung  brachte. 

Diese  Punkte  dürfen  beim  Vergleich  mit  der  Entwicklung  anderer  Werke  (Wangen) 
nicht  außer  acht  gelassen  werden. 


22.  Die  Urfttalsperre  und  das  Kraftwerk  Heimbach 

an  der  Rur.') 

Die  Urfttalsperre,  in  der  langen  Reihe  der  von  Intze  geschaffenen  Anlagen  die 
größte,  zeichnet  sich  vor  den  übrigen  Talsperren  Deutschlands  dadurch  aus,  daß  bei  ihr 
die  Kraftgewinnung  als  Hauptzweck  in  den  Vordergrund  tritt,  gegenüber  den  vielfältigen 
anderen  Nutzungszwecken,  die  beispielsweise  bei  den  hier  beschriebenen  Sperren  des  Ruhr- 
gebietes (S.  573)  und  den  schlesischen  Sperren  das  wirtschaftliche  Bild  ausschlaggebend 
beeinflussen. 


1)  Nach  Drexler  in  „Die  Turbine"  1907/08,  Heft  VIII;  nach  Rasch  in  „Z.  Vor.  deutsch.  Ing." 
1908,  S.  606ff.;  nach  Intze  in  „Entwicklung";  nach  „Engineering"  1907,  Nr.  29/30;  D.  Bztg.  1903/04, 
Nr.  3.  Nach  besonderen  Mitteilungen  der  Rurtalsperrengesellschaft  m.  b.  H.  in  Aachen,  des  Eschweiler 
Bergwerkavereins  in  Eschweiler,  der  Maschinenfabrik  Augsburg  -  Nürnberg,  der  Kreise  Düren  und 
Sohleiden,  des  städtischen  Elektrizitätswerks  Aachen,  der  Baiiuntcmchmungen:  Ph.  Holzmann  &  Cie. 
in  Frankfurt  a.  M.  und  Hüser  &  Cie.  in  Oberkassel  (Siegkreis )• 
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Vergleichende  Darstellung  tob  Wasserkraftanlagen  und  -Unternehmungen. 


Die  Anlage  gehört  der  RurtalsperrengeBellschaft  m.  b.  H.,  die  im  Jahre  1899  mit 
dem  Sitz  in  Aachen  gegründet  wurde,  mit  dem  Zweck,  durch  Anlage  und  Unterhaltung 
von  Sammelbecken  in  der  Rur  und  ihren  Nebenflüssen  die  Verbesserung  der  Wasser- 
verhältnisse und  die  Nutzbarmachung  der  Wasserkraft  für  Landwirtschaft,  Industrie  und 
Kleingewerbe  in  gemeinnütziger  Weise  durchzuführen. 

NatBrIiche  Yorbedin^n^en.  Die  Rur  (auch  Roer  geschrieben)  ist  ein  kleines  Flüß- 
chen  im  Regierungsbezirk  Aachen;  sie  entspringt  im  Venn,  einem  Glied  des  links- 
rheinischen  Schiefergebiiges  und  ergießt  sich  bei  Roermond  in  die  Maas.  Im  obersten 
Teile  ihres  Laufes  ist  sie  ein  ausgesprochener  Gebirgsbach  mit  großem  Gefalle  (durch- 
schnitthch  3,7  m/km)  und  mit  starken  Krümmungen;  der  untere  Teil  verläuft  im  Flachland. 
Kurz  oberhalb  Rurberg  nimmt  die  Rur  von  rechts  her  die  Urft  auf  (vgl.  Über- 
sichtskarte Abb.  448).    Dies  ist  ein  Flüßchen  ganz  verwandten  Charakters  mit  der  oberen 

Rur.     Sie  entspringt  unweit  der  Station  Schmidtheim 
der  Eisenbahnstrecke  Köln-Trier  in  der  Eifel. 

Die  Talgestaltung  beider  Flüsse  ist  die  typische 
des  deutschen  Mittelgebirges:  ein  schmales,  leicht  an- 
steigendes Wiesenvorland,  beiderseits  gesäumt  von 
mäßig  steil  und  hoch  ansteigenden,  vielfach  bewaldeten 
Höhenzügen,  die  bald  näher  zusammentreten,  bald 
wieder  auf  längere  Strecken  in  größerem  Abstand  von- 
einander verlaufen:  also  eine  Geländebildung,  die  für 
die  Gewinnung  geräumiger  Staubecken  immer  günstige 
Bedingungen  an  vielen  Stellen  bieten  wird.  Die  Unter- 
grundverhältnisse waren  gleichfalls,  wenigstens  auf  der 
in  Betracht  kommenden  Strecke  des  Urfttales,  günstige, 
da  der  Fels  des  Talgrundes  und  der  Hänge,  die  rheinische 
Grauwacke,  sich  als  widerstandsfähig  genug  für  den 
Aufbau  der  Staumauern  und  bei  seiner  Überlagerung 
nüt  dichtem  Tonschiefer  als  hinreichend  dicht  für  die 
Aufspeicherung  erwies. 

Hydrographische  Verhältnisse.  Die  Abflußver- 
hältnisse  des  Rurgebietes  sind  sehr  ungeregelte,  zeit- 
weise gefahrdrohende. 

Die  große  Undurchlässigkeit  der  Gesteinsschichten, 
vielfach  noch  erhöht  durch  vollkommen  dichte  Zwischen- 
lagen von  Lehm,  \^drd  durch  die  ziemlich  starke  Be- 
waldung des  Gebietes  in  ihrer  Wirkung  auf  den  Wasser- 
abfluß nur  wenig  beeinträchtigt.  Plötzlich  eintretende 
Anschwellungen  und  Hochfluten,  die  mitunter  großen  Schaden  bringen,  sind  die  Folge. 
Ebenso  schnell  treten  aber  auch  wieder  scharfe  Niederwasserstände  ein,  die  in  der  R^el 
im  Herbst  fast  ununterbrochen  längere  Zeit  anhalten.  Die  Jahreslinien  1897/98  (Abb.  449) 
geben  ein  gutes  Bild  dieser  Art  der  Wasserführung,  die  viel  Verwandtschaft  mit  der 
des  rechtsrheinischen  Ruhrgebietes  hat. 

Die  schhmmen  Hochwasserverhältnisse  gaben  auch  hier  den  ersten  Anstoß  zur  Be- 
gründung der  Rurtalsperrengesellschaft.  Als  es  sich  im  Anfang  der  neunziger  Jahre  des 
vorigen  Jahrhunderts  darum  handelte,  den  häufigen  Überschwemmungen  des  unteren 
Ruigebietes  durch  eine  planmäßige  Reguherung  und  Eindämmung  des  Flusses  vorzu- 
beugen, und  als  die  Finanzierung  dieses  Unternehmens  angesichts  seiner  hohen  Kosten 
in  Anlage  und  Unterhaltung  bei  den  beteiligten  Gemeinden  Schwierigkeiten  fand,  tauchte 
der  Gedanke  auf,  durch  Anlage  von  Hochwasserschutzbecken  die  Regulierung  überflüssig 
zu  machen.  Man  wandte  sich  an  Intze  um  ein  Gutachten  und  entschloß  sich  auf  Grund 
der  von  ihm  angestellten  Untersuchungen  zum  Bau  der  Sperre  im  Tal  der  Urft.  Diese 
empfahl  sich  dadurch  besonders,  daß  sie  die  Gewinnung  einer  ungewöhnlich  großen  Wasser- 
kraft versprach,  aus  deren  Verw'ertung  man  sich  allein  schon  eine  angemessene  völlige 
Verzinsung  der  Baukosten  erhoffen  durfte. 

Es  sei  gleich  hier  eingefügt,  daß  das  Unternehmen,  was  den  Hochwasaersohutz  fibnbelangt,  nicht 
die  Erwartungen  erfüllte:  Die  Kur  nimmt  außer  der  Urft  noch  weiter  unterhalb  einen  zweiten  Neben- 
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Abb.  448.    Heimbach. 

Ü  bersichtslageplan. 

(Abb.  448  bis  453  aus  Z.  Ver.  deutsch.  Ing.) 
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fluß  von  ähnlich  wilder  und  weohsehider  Wasserführung  auf,  die  Inde,  deren  Einfluß  natürlich  unge- 
brochen weiter  wirkte.  So  wurden  die  Hochwasserstände  durch  den  Sperrenbau  an  der  ürft  nur  um 
0,5  bis  0,8  m  gesenkt,  und  man  sah  sich  veranlaßt,  nachträglich  doch  noch  die  Regulierung  der  unteren 
Bur  durchzuführen. 
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Abb.  449.    Urfttalsperre.    Wasserwirtschaftsplan  1897/98.    (Nach  Intze.) 

Zur  Feststellung  der  voraussichtlichen  Leistungsfähigkeit  der  Anlage  wurden  sehr 
sorgfältige  und  umfangreiche  Messungen  der  Niederschlags-  und  Abflußmengen  vor- 
genommen^), so  daß  man  eine  ziemlich  gute  Unterlage  für  die  Bemessung  der  zu  ge- 
\iinnenden    Leistungsfähigkeit   hatte.       Aus    dem  Vergleich   langjähriger   Niederschlags- 


1)  Vgl.  Intze,  Entwicklung  S.  8ff. 
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beobitohtuiigen  mit  jüngeren  WasBerabfluBmeesongen  stellte  man  eine  mittJere  jährliche 
VeriusÜiÖlLe  von  360  mm  fest  and  rechnete  damit  ans  den  früher  beobachteten  Ifleder- 
eohlagsmengen  einen  durchsohnittbchen  Jahresabfluß  von  160  Mill.  cbm  heraus,  das 
ist,  bei  einem  Einzugsgebiet  von  376  gkm:  von  13,6  1/sek/qkm.  Diese  Annahme  ist  in- 
zwischen durch  die  fortgesetzten  Messungen  recht  gut  beistätigt  worden.  In  Abb.  397 
ist  (vom  Veif.  d.  B.)  auf  Grund  der  von  Intze  mitf^eteiltoa  älteren  und  den  von  der  Bortal- 
sperrengeeellsohaft  weitergeführten  Wasseimeesuiigen  die  Uift-Summenlinie  der  Jahre 
1898  bis  1909  aufgetragen  (gestrichelte  Linie).  In  derselben  Abbildung  ist  dann  auch  die 
Summenlinie  des  rechtsrheiniBchen  benachbarten  Eechbachtalee  bei  Remscheid  denutig 
vei^Qert  eingetragen,  daß  beide  Linien  im  Durchschnitt  1898  bis  1907  übereinstimiueD. 
Für  diese  Jahre  ergibt  sich  der  mittlere  Urftebfloß  zu  168,6  Mill.  cbm  =  6,01  cbm/sek 
=  13,4  l/seh/qkm.  Wenn  man,  angesichts  der  ziemlich  guten  Übereinstimmung  der 
beiden  Linienzüge,  den  vor  1898  Uzenden  Teil  der  (vergrößerten)  fischbachkurve  jetzt 
auch  noch  als  für  die  Urft  gültag  heranzieht,  so  erhalt  man  für  die  20  Jahre  1888  bis  1907 
«nen  mittleren  Abfluß  von  164,7  MIU.  cbm  ^4,92  cbm/sek  =  13 1/sek/qkm. 

Allgemeiae  Anordniug 
der  Anlage.  Die  Urft  ist 
(Abb.  448)  etwa  4  km  obei^ 
halb  ihrer  Vereinigung  mit 
der  Rur,  und  etwa  12  km 
unterhalb  der  Einmündung 
eines  bedeutenden  Neben- 
flusses, des  Olef,  durch  eine 
mächtige  Staumauer  auf 
Höhe  322,5-f  N.N.  zu  einem 
vielfach  gebuchtoten  See  auf- 
geeteut,  der  bis  zur  Schichte 
284  -J-  N,  N,  abgemahlen  wer- 
den kann.  Das  Kraftwaeser 
wird  durch  einen  2,86  km 
langen  Stollen  unter  Um- 
gehung  einer  Burschleife 

, , , , ,  von26kmLängedemWasser- 

Abb.  4G0.    Heimbaoh.    BauBtelle  der  Ürfttolapcrre.  schloß  am  rechteeitigen  Tal- 

hang der  Rur  zugeleitet  und 
stürzt  von  da  in  einer  nur  270  m  langen  doppelten  Rohrleitung  aus  Flußstahlblech 
nach  dem  Kraftwerk  bei  Heimbach  herunter. 

Da  das  N>ederwasBer  der  Rur  daselbst  auf  211,6  -|-  N.  N.  steht,  ergibt  sich  ein  Roh- 
gefalle  von  höchstens  111  m  und  mindestens  72,6  m.  Das  NutzgefäUe  wird  zu  106  bzn'. 
70  m  angegeben.  Das  Krafthaus  ist  hart  am  Ufer  der  Rur  erbaut  und  enthält  8  Ein- 
heiten, bestehend  aus  je  einer  Spiral-Francis-Doppelturbine  von  2000  PS  Nutz- 
leistung mit  wagrechter  Welle  und  einem  Drehstromerzeuger  für  1600  KVA. 

Für  die  Kraftübertragung  auf  größere  Entfernungen  wird  der  mit  6400  Volt 
in  den  Maschinen  erzeugte  Strom  auf  34  000  Voit  umgewandelt  und  in  4  Fernleitungen 
von  zusammen  166  km  Lange  nach  einer  großen  Anzahl  von  Unterstetionen  fortgeleitet, 
wo  Rückwandlung  in  5000  voltigen  Strom  stattfindet,  zur  Speisung  der  örtlichen  Ver- 
teilungsnetze. 

"  Die  Sperrmauer.  Die  Stelle  der  Sperrmauer  und  die  ganze  Gefällsanordnung  wurde 
erst  nach  längeren,  in  anderen  Richtungen  gepflogenen  Vorstudien  gefunden.  Sie  ver- 
einigt große  Vorzüge. 

Die  Talhänge  treten  nahe  zusammen  und  der  in  nur  4  bis  6  m  Tiefe  unter  der  Tal- 
sohle anstehende  feste  und  dichte  Tonschiefer  verhieß  eine  sichere  Gründung  und  voll- 
kommene Dichthaltung  der  zu  erstellenden  Mauer. 

Das  Urfttal  ist  abwärts  des  Städtehens  Gemünd,  von  dem  die  Sperrstelle  in  Luft^ 
linie  7  km  entfernt  ist,  sehr  stark  geschlängelt,  so  daß  die  entsprechende  Flußlänge  12  km 
beträgt:  das  begünstigte  die  Gewinnung  eines  reichhchen  Steuraums.    Das  der  Auafüh- 
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ruiig  zugrunde  gelegt«  Stauziel,  322,5-[-N.N.,  gleichbedeutend  mit  einer  Stauhöhe  von 
5'2,5  m  über  Talsohle,  ei^ab  einen  Gesfuutinhalt  von  45,5  Mill.  cbm.  Obwohl  zur  Er- 
reichung dieses  Stauiaums  die  Mauerkrone  sehr  hoch,  68  m  über  Gründungssohle  gel^t 
werden  mußte,  fiel  die  Mauermasse  dank  der  günstigen  TaUorm  mäßig  aus:  134  000  cbm 
oder  1  obm  Mauerwei^  auf  336  cbm  Stauwasser. 


Auaioht  der  Spcrrmaacr  (abgewickell).    M.  rd.  1  :  1700. 


Qucraclmitt  der  Spei 


Gnindriä  des  EohrstoUcns. 
Abb.  451.    Urfttalsperre.    M.  l ; 
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Vergleichende  Darstelliing  von  WaBserkraftanlagen  und  -Unternehmungen. 


Die  eigenartige  Talbildung  an  der  ßperrstelle  ließ  sich  weiter  in  glücklicher  Weise 
zur  Anlage  eines  Seitenüberfalles  ohne  groBe  Sprengarbeiten,  wie  beispielsweise  bei  Roche- 
but  und  anderwärts,  ausnutzen:  Abb.  450  tügt,  wie  die  Mauer  an  die  Flanke  einer  tal- 
aufwärts zurückspringenden  Bergnase  gelehnt  i^t,  deren  Rücken  mit  wenig  Mehrarbeit 
auf  die  erforderliche  Überfallhöhe  abgenommen  iXNerden  konnte.  Die  Gunst  der  Ortlich- 
keit  wurde  weiter  in  geschickter  Weise  zur  Anlage  de»  sonst  in  weitem  Bogen  um  das  Auf- 
lager der  Sperrmauer  herumzuführenden  Entlastungastollens  ausgenutzt,  der  hier  in 
gerader  Richtung  die  Bergzunge  durchfährt.  Erschwerend  war  nur  noch  die  Abgelegen- 
heit  der  Baustelle:  es  mußte  eine  eigene  12  km  lange  Diensibcklin  von  Gemünd  her,  mit 
einem  Kostenaufwand  von  250  000  M.  angelegt  werden  (Abb.  4^,  um  die  Mörtelstoffe 
usw.  herbeizuführen;  brauchbare  Steine  konnten  in  der  Nähe  gebrocL^n  werden. 
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Abb.  452.    Urf ttalsperre.    Längenschnitt  des  Entlastimgsstollens.    M.  1  :  1500. 

Die  Mauer  ist  wieder  kreisbogenförmig  (200  m  Halbmesser)  angelegt.  Sie  hat  226  in 
Kronenlänge,  60  m  Fußlänge,  eine  Kronenbreite  von  5  m  und  eine  größte  Solilenbreite 
von  60,5  m  (Abb.  451).  Bemerkenswert  ist  der  beispielsweise  gegenüber  der  Clier- 
sperre  und  anderen  sehr  schlank  wirkende  und  sorgfältigst  auf  zulässiges  Mindestmaß 
berechnete  Querschnitt,  der  den  von  Intze  entwickelten  Typ  in  reinster  Form  zeigt. 
Die  wasserseitige  Abdichtung  ist  in  jetzt  schon  mehrfach  erwähnter  Weise  durch  Zement- 
Traßputz  mit  Siderosthenanstrich  und  Schutzblendmauer  bzw.  im  unteren  Teil  der  Mauer- 
höhe: mit  Erdvorlage,  die  Entwässerung  durch  Sickerstränge  bewirkt.    Im  Mauerfuß  sind 


Sc/tüfzenäurcMq/s 
im  Ueber/auf 


höchster  Stau  Ueber/auf 


SchiffttC'd 
durcfi  d/e  Kaskade 


Schnitt  a-b 
durch  die  Kaskade 


Schnitt  e^f 


Wangenmauerui^ 
der/faskade 


\ 


Schnitfff'h 


Abb.  453.    Urf  ttalsperre.    Einzelheiten  der  Absturztreppe.    M.  1 :  1500. 

in  der  bekannten  Anordnung  zwei  Stollen  mit  Schiebertürmen  angelegt,  die  je  ein  60  cm 
weites  Grundablaßrohr  aufnehmen.    Der  eigentliche  Hauptablaß  liegt  in  dem  alten  340  di 
langen  Bauumleitungsstollen  mit  2  je  70  cm  weiten,  durch  doppelte  Schieber  abgeschlos- 
senen Rohren,  die  nur  zu  hoch  liegen,  um  die  beiden  durch  die  Mauer  geführten  S*^*j^^ 
ganz  entbehrlich  machen  zu  können.    Rechts  neben  der  Mauer,  deren  Krone  1,5  m  « 
dem  zugelassenen  höchsten  Stau  von  322,5  -|-  N.  N.  liegt,  ist  auf  dem  Hang  der  voi^ 
schobenen  Bergnase  ein  treppenförmiger  Überfall  (Abb.  453)  von  100  m  Breite  *°^f  j^' 
dessen    Leistungsfähigkeit    bei    außergewöhnlicher    Hochwassergefahr   durch  das  ^^ 
beweglicher  Schützenfallen  auf  seiner  Krone  noch  gesteigert  werden  kann.   Die  beding 
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mäßige  IjeiBtungBfähigkeit  dieser  Anlage  betritt  100  cbm/sek,  während  nach  den  Regen- 
beobachtungen  das  größte  Hochwasser  nicht  über  SO  cbm/sek  bringen  dürfte.  Die  Über- 
failschwelle  ist  zur  Erreichung  einer  größeren  Leistungefähigkeit  im  Grundriß  in  einzelne 
Bogenlinien  aufgelöst  (Abb.  464)  —  auf  die  besondere  wirtschaftliche  Bedeutung  dieser 
und  ähnlicher  Anordnungen  wird  im  dritten  Teil  dieses  Buches  unter  Entlastungsanlagen 
(S,  1069)  näher  eingegangen. 

Die  Abschußtreppe  ist  nach  unten  zu8ainmeDgez(^n;  ihre  Stufen  sind  in  den  an- 
stehenden Felsen  nach  Wegräumung  der  oberflächlichen  Verwitterungsschichten  ein- 
geschnitten und  etwa  70  cm  xtark  mit  Mauerwerk  verkleidet,  weniger  noch  zum  Schutz 


gegen  das  überfallende  Wasser,  als 
gegen  die  Einflüsse  des  Frostes,  der 
bei  der  steilen  Schichtenlage  sehr  ge- 
fährlich werden  könnte. 

Die  ganze  Überfallanlage  hat 
weitere  rd.  20000  cbm  Mauerwerk  be- 
ansprucht, und  die  gesamte  Mauer- 
werkmasse der  Sperre  berechnet  sich 
damit  auf  155  000  cbm. 

Die  Sperre  kann  im  Betrieb,  nach 
gleich  näher  zu  berührenden  Verhält- 
nissen,  um  38,5  m  abgesenkt  werden; 
dadurch  werden  nach  der  FüllungsUnie 
(Abb.  455)  44  MiH.  cbm  von  den  vor- 
handenen 45,5  nutzbar.  Das  Verhält- 
nis von  Mauermasse  zu  Nutzinhalt 
-stellt  sich  jetzt  etwas  höher  als 
oben  berechnet,  auf  1 :  284,  während 
zum  Vergleich  die  Möhnetalsperre  die 
Zahl  1 :  490,  die  Chcrsperre  1 :  460  auf- 
weist. Aber  diesen  beiden  Anlagen 
ist  die  Urftsperre  doch  wirtschaftlich 
überlegen:  der  Möhnetalsperre  durch 
größere  Wohlfeilheit  des  Grunderwerbs, 
der  französischen  Sperre  durch  die  viel 
größere  Mächtigkeit  des  Speicheraus- 
bauverhältuisses,  und  allen  beiden 
durch  die  Stollenableitung,  die  ein 
viel  größeresArbeitsvermögen  schafft. 

Die  Urfteperre  hat  mit  Neben- 
anlagen  und  Grunderwerb,  einachheß- 
lich  eines  verhältnismäßigen  Anteils 
an  Bauzinsen  und  Bauleitungskosten 
4  800000  M.   gekostet,    so    daß   eich 


SelmmZ-2£ 


Abb.  454.  'UrfttaUperre.  t)berfa1lBWehr  am 
rechten  Haasrflügel.    (Nach  Deutsch.  Bauz.) 


1  cbm  Nutzraum  auf  10,9  Pfg.>)  stellt,  gegenüber  19,6  Pfg.  bei  der  Mohne  (S.  694), 
aber  nur  9,6  Pfg.  beim  Cher.  Die  Chersperre  hält  aber  nur  4,2  Hundertstel  des  mittleren 
Jahresabflusses,  die  Urftsperre  29,5.  Die  zeithch  mittlere  Druckhöhe  zu  0,9  der  größten 
Stauhöhe  angenommen,  beträgt  für  die  Möhnetalsperre  30,  für  den  Cher  39,6  m,  für  die  Urft- 
sperreaber,  deren  Fuß  (270 +  N.N.)  58,5m  über  Unterwasser  ht^t,  58,5-f-0,9(lll  — 58,5) 
^106,0  m,  und  aus  den  in  Abb.  466  und  361  wiedergegebenen  FüUungahnien  er- 
gibt sich,  daß  das  Arbeits  verminen  der  Sperre  bei  Rochebut  1,34;  das  der  Urftsperre 
aber,  bezogen  auf  Unterwasser  und  mit  96 '/^  Wirkungsgrad  der  Umleitung  berechnet: 
7,45  Mill.  KWstd  beträgt.  Der  Anlt^epreis  der  gespeicherton  KWstd  stellt  sich  daher 
bei  Voraussetzung  einmaliger  Entleerung  im  Jahr  bei  der  französischen  Sperre  mit  36,1  m 

Schwerpunktshöhe  des  Nutzraumes  auf  9,6-  .f.  na*.   ^  143  Pfg.,    bei    der   Urft   aber, 


I)  Ohne  BauEinsen  usw.  3  880000  M.,  bzw.  8,8  Pfg/obm. 
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mit  96,3  m  Schwerpunktehöhe  über  U.W.  auf  10,9 
erheblich  weniger.      Auch   wem 


3600- 1,5 


=  64,5  Pfg.,   also  ganz 


10-96,3  0,95 
beiderseits   die   Umleitungen   mit  724  000  bzw. 
1210000   M.    mit    einrechnet. 
8,a<„MMtinm.cbm  Utixht  die  Urft  mit  im  ganzen 

81  gegen  1Ö7  Pfg.  für  die  bei 
einmaliger  j  ährlictier  Entleerung 
abzugebende  KWstd  noch  weiter 
im  Vorteil. 

Gefällatrecke.  Mit  den  eben 
gegebenen  Zahlen  1 210000  M.. 
umfassend     die     Kosten     von 
Stollen  und  Druckleitung,  ein- 
schließhch    250  000    M.     Bau- 
zinsen,  ist  schon  gesagt,   daß 
der    Gefällagewinn     hier    sehr 
I     billig  zu  stehen  kommt.     Das 
I     durch  Umleitung  zwischen  270,0 
^     und  211,5  -\-  N.  N.  gewonnene 
^     Nutz  gefäll   von    etwa    durcb- 
I     schnittlich    52,6  m    entspricht 
bei     einer     Ausnutzung     von 
73  V.  H.  des  jährlichen  Mittel- 
wassei«,  wie  es  im  Betriebsplan 
des  Urftkraftwerkee  vorgesehen 
war,     einer  Jahresarbeit  "von 

154  700000 
«'■=^'=<''"  11660000  = 
1860PSJroderbei^=37"/B(Be* 
triebsergebnis) :  einer  Höchst- 
leistung von  rd.  5000  PS,  die  so- 
nach mit  iH2^==  242  M/PS 


tf  i70,B0*NNj 


littegtaaif  M, 

Abb.  45ö.    UrfttalBperre.    Püllnngslinien. 
(Nuc^  ADgabta  der  BuTtalaparrenoeMUgctuift.) 


5000 
in  der  Hauptsache  ausgebaut 
ist.  Ermögbcht  war  dieses  Er* 
gebnis  durch  die  schon  kurz 
gestreift«,  sehr  günstige  Lauf- 
bildnng  der  Urft  und  ihres  Aufnehmers,  des  Rurflusses  (Abb.  448),  die  es  zuließ,  durch 
einen  Stollen  von  nur  2,85  km  Länge  ein  Rohgefalle  von  rd.  58,5  m  zu  gewinnen:  Urft 
und  Rur  durchlaufen  in  vielfach  gewundener  Linie  von  der  Sperrstelle  bis  zum  Örtchen 


Krgftstatian 
bei Heimboc/iad-KliQ  / 
l/WdUrßzns    .34 


Abb.  456.   Heimbaoh.   Längonscbnitt  des  WerkstolleoB. 

(Abb.  45«  bis  4S8  Dub  Z.  Vcr.  deutsrh.  Ing.) 


Meirabach  eine  Strecke  von  rd.  25  km.  Wenig  oberhalb  dieses  Ortes  nähert  sich  der  I^auf 
der  Rur  dem  der  Urft  auf  rd.  3  km.  Diese  Verhältnisse  forderten  zur  Ausnutzung 
geradezu  heraus  und  legten  die  Stelle  des  Kraftwerkes  und  die  Stollenführung  in 
eng.sten  Grenzen  fest. 


22.  Die  ürftt&lsperre  and  das  Kraftwerk  Heimbach  an  der  Rar.  g77 

Stollen  and  Rohrleitung.  Man  ging  auf  SohlenLöhe  279  -|-  N.  N.  in  der  weit  nach 
recht«  Toiatehenden  Urftfichleife  mit  einem  Stollen  von  6,11  qm  Querschnitt  in  den  festen 
Grauwackefichiefer  dee  Kermetei^ebirgee  hinein  (Abb,  466  bia  4ö8)  und  schloß  am  jen- 
seitigen Hang  in  einem  als  Stoßausgleichsschacht  ausgebildeten  WasaersohloB  eine  doppelt« 
Leitung  von  stählernen  Kohren  an,  die  mit  einem  Fall  von  rd.  67  tn  und  einer  Achslänge 
von  rd.  270  m  nach  dem  Turbinenhaus  führt. 

Da  der  Stauspiegel  bei  dieser  Anordnung  nicht  unter  284 -|-N.  N.  al^esenkt  werden 
soll,  um  noch  wenigstens  2,3  m  Waeser  über  dem  Scheitel  des  StoUenmundes  zu  haben, 
ergibt  sich  bei  einem  Niederwasaerstand  am  Werk  auf  211,5-|-N,N,  das  Mindestrohgefäile 
von  72,S  m. 

Für  die  Lage  des  Stollenabganges  im  Becken  war  maßgebend  die  Rücksicht  auf 
möghchste  Feruhaltung  der  feinen  Sinkstoffe,  die  erfahrungsgemäß,  beim  Mangel  be- 
sonderer Vorbecken  (vgl.  Solinger  Sperre  S.  609)  im  Laufe  der  Zeit  größere  Ablagerongen 
in  den  tiefer  gelegenen  Teilen  der  Becken  bilden.  Die  ao  entstandene  Beschränkung  der 
Beckenaasnutzung  ist  außerordenthch  klein:  1,5  Mill.  cbm  =  3''/g  de«  VoUinhaltes  und 
1028  MiU.  mt  des  Vollarbeitevermögens.     Erleichtert  mußte  dieser  Verzicht  noch  durch 


^/^A\'YwvfA^^^Ti^v-^u/A^\^^-n>;^f:l?^.^/^■;^'^ 


Abb.  4fi7.    Heimbaoh.    DraokstoUen-Einlaß. 

die  wirtschafthche  Erwägung  werden,  daß  für  die  vollkommenere  Entleerung  des  Beckens 
auch  eine  längere  Stollenführung  nötig  geworden  wäre,  deren  Kosten  in  gar  keinem  Ver- 
hältnis zu  dem  auf  den  Meter  der  Tieferl^ung  entfallenden  Gewinn  an  Speicherausnatzung 
gestanden  hätte. 

Des  Interesses  halber  ist  hier  außerdem  noch  in  ähnlicher  Weise  wie  für  die  Sperre 
bei  Rochebut  untersucht  worden,  ob  sich  etwa  eine  weitere  (hier:  theoretische)  Grenze 
der  Absenkung  feststellen  läßt,  bei  der  die  Gesamtarbeit  (Speicherinhalt  und  Zufluß- 
arbeit) einen  Höchstwert  erreicht.  Der  Einfachheit  halber  ist  die  Berechnung  in  der  Weise 
geführt,  daß  die  näherungsweise  ermittelte  Höchstleistungsfälligkeit  (24,5  Mill.  KWstd) 
für  den  mittleren  Jahresabfluß  von  154,7  Mill.  cbm,  unter  Anwendung  der  entsprechend 
vergrößerten  Jahreshnie  1902  (149  Mill.  cbm)  für  alle  angenommenen  Absenkungsgrenzen 
beibehalten  und  der  entstehende  Mangel  als  „Dampfarbeit"  aufgefaßt  wurde.  Auf  diese 
Art  ließ  sich  eine  der  früher  aufgestellten  unmittelbar  vei^leichsfähige  Darstellung  ge- 
winnen, die  in  Abb.  459  wiedergegeben  ist. 

Wie  halb  und  halb  zu  erwarten  war,  zeigt  diese  Berechnung,  daß  an  sich  Absenkung 
bis  auf  den  Mauerfuß  hier  immer  noch  nicht  ganz  zu  einem  mathematischen  Grenzwert 
führt,  es  ist  dies  eine  Folge  der  Anghederung  des  großen  Umleitungsgefälles,  das  die 
Schwankungen  der  Gesamtdruckhöhe  verhältnismäßig  stark  ausgleicht,  und  die  Zuflüsse 
auch  bei  abgesenktem  Weiher  noch  besser  auszunutzen  erlaubt.    (Es  ist  damit  auch  jetzt 
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in  Eigänzong  zu  den  im  ersten  Teil  des  Baches  ausgeeproolienen  Behauptungen  rech- 
nerisoh  scharf  nachgewiesen,  daß  die  Umleitung  außer  dem  unmittelbaren  Kraftgewinn 
auch  noch  durch  die  £rweit«rung  der  Äusnutzungsfähigkeit  des  Speichers  sich  nützlich 
machen  kami  —  vgl.  S.  194.) 

Der  ausgeführte  Stollen  (Abb.  460  und  461)  hat  rechteckigen  Querschnitt  mit  ge- 
wölbter Decke.  Die  Stollensohle  ist  im  Gefäll  1 :  2760  verlegt,  fällt  also  bei  2860  m  Stollen- 
länge bis  zum  WaseeiBchloB  um  rd.  1  m. 

Die  Wände  des  Stollens  sind,  soweit  der  Felsen  (Tonschiefer)  sich  als  fest  erwies,  mit 
einer  Betonschale  von  0,28  m  Stärke,  entsprechend  einem  Ausbruchquerschnitt  von 
8,13  qm,  ausgekleidet.  An  einigen  Stellen  mußte  nuw  indessen  diese  Schale  auf  0,6  m  und 
sogar  0,77  m  verstärken,   da  man  in  drückendes  Gebirge  kam.     Durch  diese  ziemUch 


Abb.  468.    Heimbaoh.    WusenchloS,  Dnickkitun; 
und  Kraftwerk.    MaBstab  1 :  1S60. 

iH  oben  lUtt  Stt.S:  3XS,Et) 


umfangreichen  Verstärkungen  und  auch  durch  unerwarteten  Wasserzudrang  wurden  die 
Bauarbeiten  erhebbch  über  das  erwartete  Maß  hinaus  erschwert  und  verteuert.  Der 
Stollenausbruch,  der  zum  Teil  im  Handbetrieb,  zum  Teil  mit  elektrischen  Bohrmaschinen 
geleistet  wurde,  währte  vom  Herbst  1900  bis  1904  (Näheres  S.  1138). 

Die  Ausbildung  des  Stolleneinlaufs  zeigt  Abb.  467-  Hinter  einem  kleinen  Vor- 
einschnitt,  dessen  Ausführung  durch  die  Benutzung  eines  kleinen  Seitentales  geschickt 
vereinfacht  wurde,  tritt  das  Wasser  in  einen  offenen  Voretollen  von  95  m  Länge  ein.  Hier 
folgt  dann  ein  elektrisch  betriebener  Schütze nabschluß,  der  durch  einen  in  den  Felsen  ab- 
gesenkten und  durch  ein  kleines  Häuschen  überdeckten  Schacht  bedient  wird.  In  ähn- 
Ücher  Anordnung  ist  rd.  80  m  vor  dem  jenseitigen  Berghang,  wo  der  Stollen  in  60  m  Höhe 
über  dem  Tal  heraustritt,  ein  zweiter  größerer  mit  eisenverstärktem  Beton  ausgekleideter 
Schacht  angelegt,  der  als  Druckausgleicher  zu  einem  Behälter  von  420  cbm  Inhalt  aus- 
gebildet ist  (Abb.  458)  und  die  bei  schnellem  Abschließen  der  Turbinen  im  Stollen  mit 
großer   Wucht   anlaufenden    Wassermassen   teilweise  aufnimmt   und  abbremst,   so  daß 


22.  Die  Urfttalaperre  und  daa  Eraftwerit  Heimbaoh  an  der  Bur. 
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Januar   Februar    März     April       Mai        Juni       Juli     August  Stpkmber  Oktober  Nowemb  Dezemb.  Januar  Februar    März     April 

Arbeitsplan. 
Abb.  459.    Heimbach.   Ermittelung  der  wirtschaftlich  günstigsten  Beckenabsenkung. 
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plötzliche  DruckerhöhuDgen,  die  für  Stollen  wie  Druckleitung  und  Mascbinenanla^e 
schädlich  werden  könnten,  nicht  eintreten  können.  Bei  Überschreitung  einer  gewissen 
Spiegelhöhe  fällt  das  zulaufende  Wasser  über  einen  Überlauf  mit  anschheOenden  Absturz- 

treppen   den  Berghang   herab  in  die 
Rur. 

Unmittelbar  hinter  diesem  Wasser- 
schloß ist  ein  rd.  26  m  langer  stark 
verzahnter  Betonpfropfen  in  denStollen 
eingesetzt.  Er  hat  die  abgehenden 
Druckrobre  zu  halten. 

Die  beiden  1,5  m  weiten  und  je 
bis  zum  Maachiaenhaus  202  m  langen 
Kohrleitungen  sind  vor  dem  Pfropfen 
noch  durch  groBe  Gehäuseschieber 
verschließbar.  Sie  sind  aus  Stahlblech 
genietet,  in  den  felsigen  Hang  ein- 
gebettet und  im  oberen  Teil  über- 
wölbt, so  daß  sie  jederzeit  nachgesehen 
werden  können.  In  dem  fast  wag- 
rechten Ausgang  vom  Wasserschloß 
nach  dem  Berghang  sind  die  Röhren 
in  der  aus  Schnitt  c — d  der  Abb.  457 
ersichtlichen  Weise  in  Beton  gebettet. 
Bezüghch  der  Frage,  ob  und  welche 
Vorteile  die  gedeckte  Verlegung,  die 
jedenfalls  hier  ziemhch  teuer  war,  vor 
Abb  «0  Heirobaoh.  Atbeitaplan  d«  StoUen-  ^^  ^ftemn  Bauweise  bietet,  sei  auf 
quemobmtt«.    (Abb.  «0  u.  461  i>-ch  Deatsche  Bauz.)      ^^^  ^^^^   Hauptteil    dieses    Buches 

(S.  1176)  verwiesen. 
Etwa  40  m  vom  Turbinenhaus  entfernt  sind  die  beiden  Leitungen  gabelförmig  aus- 
einander geführt,  entaprechend  der  zweireihigen  Aufstellung  der  Maschinen. 

WlrtsebatUiehkeit  des  StoUenqneiMluiitta.      Der  Dmokstollen  hätte  bei  einer  planmäBigeti 

Höahstleistimg  von  1200  PS,  je  naeh 

„      ^     ..         12  000    ^.     12  000 

Se«.tand,  etwa    j^-j^  b»    ^^^ 

^=  11  bis  17  cbm/eeb  la  fühina.  Dem 
enteprftche  eine  Oeaohwindigkeit  von 
1,8  bia  2.8  m/»ek.  Dae  aind,  für 
Höabstleiatung,  demlioh  kleine  Werte 
und  man  ist  venucht  zu  fragen,  ob 
der  StollenqueiBabnitt  nicht  etwa 
unwirtschaf tuoh  groß  genommen  wor- 

Ffir   die   hier  dorohzoführende 
Untersuchung  i8taL73(S.  169)  maß- 
gebend, da  es  ateh  nm  einen  Jahres- 
Bpeichcrbetrieb    handelt.      Es    folgt 
znnäcbet  die  Bestinunung  der  Fest- 
Stollen  nnd  Druckteitung  haben 
zusammen  id.  I  000  000  H.  oder  mit 
anteiligen  Banrinsen  1210000  M.  ge- 
kostet. Da  die  Druckleitung  naoh  einer 
übenohl&glichen     Benohnong    etwa 
400  t  Eisengewicbt  hat,  so  wird  sie 
mit    Verl^ung    etwa    auf   4fi0'460 
=  210000-1-30  000    U.     für     Erd-, 
Fels-   und   Betonarbeiten   m   veran- 
schlagen sein.    Für  den  Stollen  bleitien  dann  noch  070000  H.   Rechnet  man  hiervon  ab:  für  Einlauf- 
baawerk  mit  Schieber  nnd  Voieinsohnitt  45  000  M.,  WasseiBohloß  mit  Schiebern  66000  H.,  so  bleiben 
für  den  eigentlichen  Stollenbau  860000  M.  oder  für  den  Meter  L&nge  rd.  300  M.     (Das  WsesersahloB 
wird  niaht  eingerechnet,  da  seioe  Abmessungen  bei  Stollenerweiterung  eher  ab-  als  z'      ' 
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Ein  um  1  qm  größerer  Querschnitt  wird  dann  etwa  kosten  (vgl.  S.  151 ) 

300.(«=^)'''=333M/m. 

Daraus  ergibt  sich:  Djf  =  ^?^=-^-/  =  33  M/qm    und  -^  =  97  +  33  -Pa  =2850) 
oder^  mit  5,5  ®/o  Zinsen  und  Tilgung  und  0,2  %  Unterhaltung: 

k,=:{6,50+l,9  F)l,    also    q,,  =  1,90. 

6  14 
Für  den  ausgeführten  Querschnitt  ist  der  hydraulische  Halbmesser    r  =     *      =  0,67,  und  mit  einem 

Rauhigkeitswert  n=0,013  ist  (nach  Kutter):  c  =  74,  femer  ^o  =-=  =  0,27.     Zur  Umrechnung  von 

Wasserarbeit  auf  elektrische  Arbeit  wird,  da  der  Turbinenwirkungsgrad  etwa  im  Mittel  77  %  betragen 
wird,  1  KWstd  =  1,46  PSstd  gesetzt.  Die  Gesellschaft  verkauft  im  Mittel  die  nutzbare  KWstd  bu 
4  Pfg. ;  da  7  Vo  Verlust  im  Betrieb  festgestellt  sind^),  berechnet  sich  der  Preis  auf  die  erzeugte  KWstd 


zu  3,7  Pfg/KWstd  oder  zu 


8760      3,7 


=  222  M/PSJr  =  l.    Hiervon  ab  (S.  698)  qjr  =  32  gibt: 


100      1,46 

!  —  qj5  =  190  M/PSJr. 

Die  Belastungsziffer.  ^^  (S.  159)  wird  entwickelt  auf  Grund  folgender  Annahmen: 

1)  J&hrliohe  Erzeugung  23  OOO  000  KWstd  um  1 000000  höher  als  im  ursprungUchen  Plan  liegend, 
weil  aus  sp&ter  noch  zu  berührenden  Gründen  eine  derartige  Entwicklung  des  Betriebs  wahr- 
scheinlich ist.  —  W&rmekraftaushilfe. 

2.  Bewegung  des  Beokenspiegels  auf  Grund  der  in  Abb.  459  niedergelegten  „mittleren"  Zuflu0- 
linie  und  obiger  Erzeugung  sowie  der  Bedarfslinie  der  Abb.  459. 

3.  BelastungsUnien  für  Sommer  (April  bis  September)  und  Winter  (Oktober  bis  Mäjrz)  verschieden, 
wie  in  der  folgenden  Tabelle  angegeben.    Diese  Tabelle  enthält  zugleich  die  Berechnung  der 

Summen  ( -^ )  • 


ß== 

Stufe 

Q 

Q. 

E 

• 

0«» 

Sommer 

Winter 

Sommer 

Winter 

0,05 

0,58 

0,90 

0,195 

0,730 

0,15 

0,52 

0,65 

0,140 

0,275 

0,25 

0,43 

0.52 

0,080 

0,140 

0,35 

0,37 

0,42 

0,051 

0,074 

0,45 

0,34 

0,35 

0,039 

0,043 

0.55 

0,32 

0,30 

0,033 

0,027 

0,65 

0,24 

0,25 

0,014 

0,016 

0,75 

0,15 

0,21 

0,004 

0,009 

0,85 

0,14 

0,18 

0,003 

0,006 

0,95 

0,12 

0,15 

0,002 

0,003 

0,1. i'  — 

0,321 

0,393 

0,561 

1,123 

Mittel : 

-0,35 

jf  ui.     •  1,    •  X  ^  r»  23000000  1,46        ,,  ^^^  ^„ 

Es  ergibt  sich  jetzt  E„,  =  — ^^^^^ —  =  11 000  PS. 


Dieser  etwas  unter  den  planmäßigen  12  000  PS  hegende  Wert  soll  aus  später  noch  zu  berührenden 
Gründen  als  eher  der  Wirkhchkeit  entsprechend  beibehalten  werden. 


Dann  ist 


0«  = 


E. 


m 


11000 


lOAi«:  10    110 

Es  folgt  die  Berechnung  der  Werte  (^)  : 


=  10  cbm/sek. 


^)  Im  Jahre  1907/08,  nach  neuerer  Mitteilung  wurden  (1910/11)  97o  festgestellt 
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Sommer: 


Monat 


März 

April 

Mai 

Juni 

Juli 

August 

September 

Oktober 


RohgefUle 

abzttgUch  2  m  fttr 

mittl.  Beibungs- 

verluste 


110 

h 


m 


106 

110 

110 

108,6 

106 

102 

98 

92 


1,04 
1,00 
1,00 
1,01 
1,03 
1,08 
1,12 
1,19 


1,12 

1,00 

1,00 

1,035 

1,095 

1,26 

1,41 

1,69 


Z  =  9,61 

In  gleicher  Weise  wurde  für  den  Winter  berechnet:  2=  7,00  (ä  =  83,  83,  97,  106,  von  November 
bis  Februar). 

Jetzt  ist: 


*n  =  -tI^  •  0,066  +  ^  ■  0,112  =  0,1 10 


und  schließlich: 


12 


12 


««♦  = 


1,90- 


Vt 


74*/».  0,27*/».  10*^» 


190 
0,36 


0,110 


die  Ausrechnung  (Rechenschieber)  liefert: 

a,^^  =  0,0007 


i'«  =  6,22  qm  = 


=(■ 


«,    V' 


Y 


Die  Berechnung  zeigt  im  Gegensatz  zu  der  oben  als  naheliegend  bezeichneten  Vermutong^  daß 
der  ausgeführte  Querschnitt  mit  6,14  qm  sehr  passend  bemessen  ist:  die  vollkommene  Wasseraus- 
nutzung des  Speicherwerkes  begründet  dieses  Ergebnis. 

Die  Druckleitung  mit  2-1,77  =  3>64  qm  Lichtquerschnitt  ist  wesentlich  stärker  angestrengt 
als  der  Stollen,  da  in  ihr  Höchstgeschwindigkeiten  von  3,1  bis  4,8  m/sek,  je  nach  Seestand,  auf- 
treten. Ihr  Ausmaß  belastet  aber  auch  die  Jahresiechnung  viel  mehr,  weil  für  sie  eine  Unter- 
haltungs-  und  Abschreibungsziffer  von  etwa  3,0%  gerechnet  werden  muß,  so  daß  bei  230  m  Doppel- 


leitung (gerechnet  bis  Ende  Maschinenhaus)  ihr  Längenmeter  auf 


0,086  240000 
230 


=  88,6  M/Jr  gegen 


0,057-300:=  17,1  M/Jr  beim  Drucks  tollen  kommt.  Damit  erscheint  es  gerechtfertigt»  daß  man  hier 
mit  der  Höchstbelastung  bis  auf  4,8  m/sek  gegangen  ist,  eine  Geschwindigkeit,  bei  der  aber  schon 
die  rein  technischen  Rücksichten  der  Lebensdauer  des  Rohres  und  der  Güte  der  Turbinenregelung 
vor  den  wirtschaftlichen  überwiegen.  Es  soll  daher  hier  von  einer  Nachrechnung  der  WirtschiStiich- 
keit  abgesehen  werden. 

Die  Triebwerksanlage.  Das  Krafthaus  (Abb.  462  bis  464)  ist  am  Fuße  des  steilen 
Berghangs,  hart  am  Ufer  der  Rur,  erstellt.  Es  umfaßt  außer  der  Maschinenhalle  noch, 
an  der  Bergseite  angebaut,  einen  dreistöckigen  Turm  mit  Räumen  für  die  Spannungswandler 
und  die  Schaltanlage,  außerdem  die  übrigen  Diensträume,  Werkstätte  usw. 

Die  Haupträume  sind  durchaus  symmetrisch  angelegt  und  die  acht  Betriebemaschinen 
in  zwei  Längsreihen  aufgestellt,  die  Halle  selbst  in  die  verlängerte  Mittellinie  der  vom  Berg 
herablaufenden  Druckleitungen  gelegt.  Diese  eigenartige  Anordnung  hat  den  Vorteil,  daß 
die  Rohranschlüsse  möglichst  kurz  und  billig  werden  und  die  Rohre  auf  ihrer  ganzen  Lärnge, 
auch  beim  Maschinenhaus  der  Sonnenbestrahlung  entzogen  sind,  so  daß  sie  weniger  den  Ein- 
flüssen der  Wärmeänderung  unterliegen.  Femer  wird  die  Maschinenhalle  dadurch,  min- 
destens im  hochbaulichen  Teil,  billiger  und  die  Maschinen  sind  näher  unter  den  Augen  des 
Schalttafelwärters . 

Als  ein  Nachteil  ist  es  aber  zu  bezeichnen,  daß  bei  etwaigen  Rohrbrüchen  die  Maschinen- 
halle dem  stärksten  Angriff  des  Bergwassers  ausgesetzt  ist;  diese  Gefahr  ist  allerdings  für 
eine  Anlage  mit  nur  110  m  Höchstgefälle,  wie  hier,  nicht  so  dringüch;  damit  ist  aber  auch 
gesagt,  daß  die  Anordnung  nicht  in  allen  Fällen  gleich  zu  empfehlen  ist. 

Die  Rohre  verengen  sich  nach  unten,  entsprechend  dem  Wasserentzug,  und  sind  unten 
durch  aufgenietete  Deckel  geschlossen.  Diese  stützen  sich  gegen  einen  einbetonierten  eiser- 
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QH:i 


nen  Kaeteatr^er,  der  den  Schub  aufnehmen  muß.  Daa  Wasser  tritt  von  unten  in  die  Tur- 
binen ein  und  verläßt  aie  durch  ein  Hosenrohr  mit  snachließendem  BetonsaugkrümmeT,  um 
in  den  beiderseits  im  Gnindbau  ausgesparten  Untemasserkanälen  mit  anschließenden 
offenen  Untergraben  in  die  Rur  abzuströmen. 

Der  zwischen  den  beiden  Rohrgängen  verbleibende  freie  Raum,  der  sich  der  ganzen 
Länge  der  Halle  nach  in  der  Mittellinie  des  Unterbaues  hinstreckt,  ist  in  geschickter  Weise 
zur  Lüftung  und  Warmeregelung  der  Halle  ausgenutzt: 

Wie  aus  dem  Querschnitt  (Abb.  462)  ersichtUch ,  stehen  die  Unterkammem  der 
Stromerzeuger  in  unmittelbarer  Verbindung  mit  dieeem  Mittelgang  und  dieser  selbst  hat 
am  Ende  der  Halle  durch  eine  verechheßbare  Öffnung  Verbindung  mit  der  freien  Luft. 

Auf  der  oberen  und  unteren  Hälfte  des  Gehäuseumfanges  der  Dynamomaschinen  sind 
nun  je  vier  kreisrunde  Entlüftöffnungen  angebracht,  die  durch  Deckel  verschlossen  werden 


Abb.  462.    Heil 


können.  Im  Betrieb  werden  die  oberen  Deckel  während  des  Sommers  entfernt,  die  unteren 
Offnungen  dagegen  verschlossen  gehalten,  so  daß  die  warme  Luft  durch  das  Rohr  gegen 
die  Decke  der  Maschinenhalle  geschleudert  wird,  um  dort  durch  die  Fensteröffnungen  ins 
Freie  zu  entweichen.  Frische  Luft  wird  aus  dem  Unterflurgang  angesaugt,  wo  sie  sich  beim 
Bestreichen  der  vom  Unterwasser  gekühlten  Wände  erheblich  abkühlen  muß  —  ist  doch  die 
Temperatur  des  Wassers  selbst  im  heißen  Sommer  nur  zu  7"  C  gemessen  worden.  Durch 
Schheßen  der  erwähnten  Öffnung  im  Kellergeschoß  und  Austausch  der  unteren  gegen  die 
oberen  Luftluken  wird  zur  Winterzeit  eine  mehr  als  ausreichende  Erwärmung  der  Maschinen- 
halle erzielt.  Nur  während  des  ersten  Winters  mußte,  weil  nicht  die  genügende  Anzahl 
von  Stromerzeugern  in  Betrieb  kam,  mit  elektrischer  Heizung  nachgeholfen  werden. 

Die  Maschinenhalle,  Abb.  465,  bedeckt  eine  Fläche  von  30  auf  23  m.  Zwischen  den 
beiden  Mascliinenreihen  bleibt  ein  Gang  von  4  m  Breite,  so  daß  die  Bedienungsmannschaft 
bequem  und  sicher  verkehren  kann.  Die  Maschinen  stehen  symmetrisch,  sämtliche  Tur- 
binen nach  außen,  so  daß  die  Druckrobre  getrennt  geführt  und  die  Stromerzeuger  aus  dem 
gemeinsamen  Mittelgang  gelüftet  werden  können.   Am  oberen  Ende  der  Halle,  gegen  das 
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bergseita  vorgelagerte  Schalthaus  zu,  befindet  sich  erhöht  die  Schalttafel.    Ein  Laufkran 
bestreicht  die  ganze  Halle  der  Länge  nach. 

Das  auf  Sichelfachwerkträger  abgestützte  Dach  ist  mit  liieinischen  Schwemmateinen 
auBgewölbt,  mit  Holzzement  abgedeckt  und  teilweise  ab  Oberlicht  ausgebildet. 

Turbinen.    Die  Turbinen  sind  für  eine  Höchst- 
leistung von  je  2000  PS  berechnet.    Bei  dem  noch 
Terhältniamäßig    klränen    Gefälle    machte    es   keine 
Schwierigkeiten,    Francisturbinen   anstatt   der  etwa 
denkbaren  Peltonreder   (wie  beim  Kubelweik-  erster 
Ausbau)  auszuführen,  die  das  volle  Untergefälle  aus- 
zunutzen   gestatten.     Größere    Schwierigkeiten    be- 
reitete den  Konstrukteuren  der  starke  Wechsel  dee 
Gefälls,   das   zwischen    111  und   70  m  schwankt,   je 
nach  Belastung    und  Seestand.    Zur  Erüelung  und 
dauernden  Erhaltung  eines  guten  Wirkungsgrades,  der 
bei  dem  Speicherwerk  von  besonderer  Wichtigkeit 
^       ist,  wurde  größte  Sorgfalt  auf  gute  Durchbildung  der 
V.       einzelnen  Teile  verwendet.    Die  Schaufeln  der  Lauf- 
"        räder,  die  bei  der  stark  wechselnden  Beaufschlagung 
£       leicht  durch  Wrbelbildung   und  Ausscheidung   des 
^        Sauerstoffs   aus   dem   plötzUch  entspannten  Druck- 
S        waseer   angegriffen   werden,  sind   dMier   aus   bester 
^        Manganbronze   hergestellt,   Und   bei  der  Ausbildung 
1        der  drehbaren  Leitschaufeln  wurde  darauf  gesehen, 
I        einen  vollkommen  glatten  Wasserweg  zu  erzielen. 
£  Der  ]>itkranz  ist  für  die  beiden  Laufräder  wner 

^  Turbine  gemeinschaftlich,  seine  Schaufeln  bestehen 
^        aus  Stahlguß. 

jj  Die  ReguUerung  wird   hydraulisch   angetiieben, 

I  daneben  ist  noch  Handregelung  und  eine  Femregelui^ 
^  der  Drehzahl  durch  einen  von  der  Schalttafel  aus 
^       gesteuerten  kleinen  Gleichstrommotor  eingerichtet. 

Als  Schutz  gegen  die  bei  Entlastungen  plötzlich 

o        auftretenden  starken  Druckändeningen  glaubte  man 

Ji       sich  anfänglich  auf  die  Wirkung  des  Wasserschlosses 

.5       allein  verlassen  zu  können.  Da  sich  dies  im  Betriebe 

gg        aber    als    unzureichend   herausstellte,    ja  st^ar  die 

Schwingungen  der  Wassersäule  im  Ausgleichschacht 

^       zu  sehr  bedeutenden  periodischen Druckschwankungen 

j^       Anlaß  gaben,  so  brachte  man  noch  bei  jeder  Turbine 

^        den  jetzt  bei  den  großen  Hochdruckanlagen  al^mein 

angenommenen    selbsttätig    gesteuerten   Druckregler 

an  (vgl.  S.  1222). 

Zur  Untersuchung  und  zur  Vornahme  von  Ar- 
beiten während  des  Betriebes  kann  jede  Turbine 
durch  einen  im  Abzweigetutzen  angebrachten  Schieber 
und  außerdem  jedes  Hauptrohr  vor  seinem  Mntritt 
in  das  Gebäude  durch  eine  hydraulisch  zu  betätigende 
Drosselklappe  abgeschaltet  werden. 

Einen  Schnitt  durch  die  Turbinen  zeigt  Abb.  466. 
Die  beiden  Lager  der  Turbinenwelle  sind  mit  einer 
durch  das  Druckwasser  gespeisten  Kühlvorrichtung 
ausgestattet,    entaprechend    der    schon  recht  hohen 
Drehzahl  der  Welle :  SOO  i.  d.  AGn.  Beide  Lager  sitzen  auf  einer  gemeinschaftlichen  Grund- 
platte, die  auch  das  gußeiserne  Spiralgehäuse  mit  den  Ablaufkrümmem  trägt. 

Über  die  Leistung  und  den  Wasserverbrauch  der  Turbinen  bei  verschiedenem  Gefälle 
gibt  nachstehende  Übersicht  Aufschluß: 
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ElektriBobe 

Turbüien- 

Wasser- 

^ ettodtuck 

IjeiatuDg') 

verbrauch 

Wirkungsgrad 

m 

KW 

PS 

1/sck 

•/» 

70 

1040 

1550 

2100 

79 

75 

1180 

1730 

2150 

80,5 

82 

1370 

2000 

2240 

82 

89 

1370 

2000 

2060 

81,5 

100 

1370 

2000 

1840 

81,5 

110 

1370 

2000 

1725 

79 

1)  Nach  Abzug  des  Erregeratroms. 
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Dies  and  Garantiezahlen;  Toigenommene  Bremsproben  ergaben  einen  höchsten  Wir- 
kangegrad (an  der  Welle  gemessen)  von  86,4  •/„. 


Abb.  466.    Heimbaoh.    Uaaohinenhalle.    (EMher,  W^B  ft  CÜe.  ^nnoh.) 

Das  Nonnalgefälle  der  Turbine  hegt  nach  obiger  Aufstellung  bei  82  m.  Es  ergeben  ^ch 
dann  für  die  Doppelturbine  bzw.  für  ein  einzelnes  Rad  folgende  Kennziffem: 

«B=  Qr^  JfR=  »,= 

cbm/sek  PS 

1  Laufrad 55  0,124  1,35  64,0 

Turbine  ==  2  Laufräder  ...   55  0,248  2,7  90,5 
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Die  Ziffern  keimzeichnen  das  Laufrad  als  einen  ausgesprochenen  Langsamläufer 
(Abb.  16) :  Man  wollte  eine  möglichst  niedrige  Drehzahl  erhalten,  um  nicht  zu  große  Material- 
beanspruchung (durch  Fliehkraft)  und  zu  starke  Neigung  zur  Wirbelbildung  bei  Nichtüber- 
einstimmung von  Drehzahl  und.  Gefälle  zu  bekommen.  (Nach  dem  damaligen  Stand  der 
Turbinentechnik  [1904]  mag  diese  Begründung  als  stichhaltig  anerkannt  werden;  es  ist 
aber  jedenfalls  bedeutsam,  daß  dieselbe  Firma,  von  der  die  Heimbach-Turbine  stammt, 
neuerdings  zu  wesentlich  höheren  Drehzahlen  auch  bei  sehr  großen  Francisturbinen  gaschrit- 
ten  ist.  Eine  solche  schon  früher  erwähnte  steht  z.  B.  unter  160  m  Gefälle  bei  4000  PS 
Leistung  im  Valle  di  Lanzo  an  der  Stura  bei  Turin  mit  1000  minutlichen  Umdrehungen  im 
Betrieb.)  Man  wird  daher  annehmen  dürfen,  daß  man  heute  auch  im  Urftwerk  zum  Vorteil 
des  Wirkungsgrades  und  der  Anlagesparsamkeit  schneller  laufende  Turbinen  und  wahr- 
scheinUch  auch  größere  Einheiten  einbauen  würde. 

Die  planmäßig  vorgesehene  Zahl  von  8  Maschinen  (bis  1909  waren  erst  die  6  anfänglich 
eingebauten  vorhanden)  ist  so  zu  verstehen,  daß  6  Maschinen  bei  Normalgefälle  und  darüber 
die  Normalleistung  von  12  000  PS  vorstellen.  Bei  kleinerem  Gefälle  sinkt  die  Schluck- 
und  Leistungsfähigkeit  einer  Einheit  unter  2000  PS  und  man  muß  dann  nacheinander  die 
beiden  sogenannten  Reserveturbinen  beischalten.  Diese  Anordnung  hat  natürlich  den  Nach- 
teil, daß  zwei  Stromerzeiiger  mehr  als  unbedingt  nötig  beschafft  und  die  Maschinenhalle 
um  ein  Drittel  größer  angelegt  werden  mußte. 

Das  hätte  sich  vermeiden  lassen,  wenn  man  6  Einheiten  von  größerer  Schluckfähigkeit 
und  höherer  spezifischer  Drehzahl  eingestellt  hätte,  derart,  daß  die  erforderliche  Leistung 
mit  500  Umdrehungen  noch  bei  ä  =  70  m  vorhanden  gewesen  wäre.  (Das  Normalgefälle 
hätte  dabei  wieder  um  82  m  herum  hegen  müssen.)  Die  (bei  Rochebut  S.  562  erläuterte) 
Anordnung  getrennter  und  unabhängig  voneinander  zu  verstellender  Leit- 
apparate hätte  es  dabei  mögUch  gemacht,  auch  bei  hochstehendem  Beckenspiegel,  wo  die 
Schluckfähigkeit  der  Turbinen  verhältnismäßig  mehr  über  die  elektrische  Belastungsfällig- 
keit hinausgegangen  wäre  als  bei  der  jetzigen  Anordnung,  eine  Verschlechterung  des  Ge- 
samtwirkungsgrades zu  verhüten.  Bei  tief  stehendem  Beckenspiegel  wäre  sogar  eine  Ver- 
besserung des  Wirkungsgrades  zu  erwarten  gewesen,  weil  die  größeren  Turbinen  hier  nicht 
so  schnell  an  die  Grenze  ihrer  Leistungsfähigkeit  herabsinken  und  daher  längere  Zeit  als 
die  kleineren  in  der  Nähe  der  günstigsten  '/^-Belastung  betrieben  werden  können. 

Eine  flüchtige»  etwas  schematisierte  Näherongarechnung  mag  das  veranschaulichen: 
Annahmen:  Verlauf  der  monatlichen  Erzeugung»  des  Zuflusses,  der  Entnahme  und  Becken- 
absenkung bzw.  Auffüllung  nach  Abb.  459.  BelastungsUnie:  12  Stimden  =  0,5  der  Höchstlast  (12  000  PS), 
12  Stunden  =  0,15  derselben.  (Winterliche  Lichtspitze  von  0,5  der  Höchstl.  kann  in  der  Berechnimg 
wegen  des  kleinen  Anteils  an  der  Gesamtarbeit  unberücksichtigt  bleiben.)  Für  ein  gewisses  mittleres 
Monatsgefälle  A,„  =  x- Ar  =  x-82  wird  die  mögliche  Turbinenleistung  Es^e-Er  und  der  zugehörige 
Wirkungsgrad  ?/ir  =  y- Wirkungsgrad  der  Vollast  bei  NormalgefäUe  aus  Abb.  17  entnommen.  Dann 
wird  die  erforderliche  Leistung  möglichst  günstig  auf  die  Turbinen  verteUt  gedacht,  imter  Einhaltung 
der  Einzelbelastung  von  2000  PS  für  jeden  Stromerzeuger»  und  aus  Abb.  18  die  Verkleinerungsziffer  z 
des  Wirkungsgrades  entnommen,  die  dem  Verhältnis  der  einer  Turbine  in  dieser  Weise  zugedachten 
Leistung  E  zu  ihrer  möglichen  ^f  entspricht.    Als  Wirkungsgrad  der  Vollast  ist  0,823  angenommen, 

z.  B.:  T      • 

Juni 


h,n  =  110,5=  1,34  hr  :  jetzt  aus  Abb.  17  {|:~^f  53. 

Beaufschlagung  bei  Vollbelastung  des  Stromerzeugers:  =0,66. 

1,00 


2000. 


Dazu  aus  Abb.  18  z  =  1,025  . 

Daher  Wirkungsgrad:  //  =  0,98 •  1,025  0,823  =  0,830. 

November. 

An,  =  82,5  ;^  1,00  Ar;      y  =  l,00;      e  =  1,00  :  JF  =  2000. 
Beaufschlagung: 

Tageslast:  4  Turbinen  mit  ^U  Last  =  3  •  20Ö0  =  6000 ;     2  =  1,04  : »;  =  0,857 
Nachtlast:  1  Turbine   mit    Vi  Last  =  2000;  2  =  1,00  :  f/ =  0,823 

60000,857  + 2000  0,823        ^^,„ 
^^^gQQQ =  0,848  =  ,;. 

Für  die  Anordnung  mit  6  Turbinen  von  größerer  Leistungsfähigkeit  läuft  die  Berechnung 
folgendermaßen : 

Bei  Ä  =  70  soll  noch  ^  =  2000  sein;      70  =  0,8582  und  für  x  =  0,85  gibt  Abb.  17  «  =  0,76. 
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2000 
Also  muß  sein:  Et  =   ^  ^^    =  2610. 

U,7o 

Juni. 

Von  oben :      Ä«  =  1,34  Ar ;    y  =  0.98,    -K»  =  1 ,53  •  2610  =  4000. 

Tageslast:  4  Turbinen  (je  ein  Laufrad  geschlossen) 

Aj(\(\f\ 

4  0,75-^— =  6000;     z  =  104       >?=  0,857. 

4000 
Nachtlast:  1   Turbinen  -  Hälfte  1,00  — 5—  =  2000         t;  =  0,825 

60000,857  +  20000,823   _ 
0,98 gggg 0,831  ~  I?. 

Novembert 
Von  oben:      K  =  hT;    y  =  l,00;    e  =  l,00,    E  =  2%10. 
Tageslast:  6  Turbinen-Hälften  =^  6  •  0,77  •  2610  =  6000       rj  =  85,6 
Naohtlast :  2  Turbinen-H.  =  2  •  0,77  •  2610  =  2000       iy  =  85,6 

,;  =  85,6 

In  dieser  Berechnung  sind  die  Verhältnisse  des  praktischen  Betriebs  insofern  nicht  beriioksichtist, 
als  hin  und  wieder  angenommen  ist,  daß  die  jeweilig  laufenden  Maschinen  alle  voll  belastet  sind»  aibo 
keine  Augen blicksreserve  vorhanden  ist.  Da  aber  die  Berücksichtigung  des  Bedürfnisses  nach  einer 
solchen  Augenblicksreserve  beide  Ausbauformen  ziemlich  gleichmäßig  treffen  würde,  darf  das  Ver- 
gleichsergebnis doch  als  beweiskräftig  betrachtet  werden. 

In.  der  oben  erläuterten  Weise  ist  folgendes  Ergebnis  berechnet: 

Monatsmittel  des  Wirkungsgrades 

8  Turbinen  6  Turbinen 

je  Qe  =  0,248        je  Qm  =  0,309 

Juni      0,830  0,831 

Juli 0,830  0,834 

August 0,840  0,833 

September 0,845  0,835 

Oktober 0,843  0,839 

November 0,848  0,856 

Dezember 0,848  0,856 

Januar 0,840  0,833 

Februar 0,836  0,833 

März 0,830  0,832 

April 0,830  0,831 

Mai 0>830 0,831 

Arithmetisches  Mitte]  aus  der  Absenkungszeit  (Auf. 

Juni  bis  Mitte  März): 0,8«9  0,8119 

Angesichts  dieses  für  die  Anordnung  „Rochebut*'  recht  günstigen  Vergleichs  in  den  Ausnutznngs- 
Ziffern  ist  noch  zu  berücksichtigen,  daß  durch  die  Verkleinerung  der  Maschinenhalle  und  den  Wegfall 
zweier  Stromerzeuger  eine  Ersparnis  zu  erzielen  gewesen  wäre  von  etwa:  40  000  -f-  65  000  M.  und  durch 
den  Austausch  von  8  kleineren  Turbinen  mit  n,  =  90,5  im  (wirklichen)  Anschaffungswerte  von  295  000  M. 
gegen  6  größere  mit  n«  =  110  immerhin  wohl  von  weiteren  40  000  M.;  zusammen  also  rd.  150  000  M. 
Ersparnis  in  den  Anlagekosten,  oder  mit  e  =  0,1:  15  000  M.  in  Jahreskosten. 

Elektrischer  Teil,  Stromerzeuger.  Die  Stromerzeuger  liefern,  bei  500  Umläufen 
in  der  Minute,  Drehstrom  von  4900  bis  5400  Volt  verketteter  Spannung,  ihre  induktions- 
freie Höchstleistung  (eosg^  =  l)  beträgt  1600  KVA. 

Für  Erzeugung  des  Erregerstroms  sind  zwei  kleine  Gleichstrommaschinen  (eine  als 
Ausliilfe)  vorhanden.  Jede  wird  von  einer  kleinen  200  pferdigen  einfachen  Spiralturbine 
angetrieben  mit  0,272  bis  0,185  cbm/sek  Wasserverbrauch.  Für  Notfälle  ist  auch  hier  eine 
Batterie  vorhanden. 

Kraftübertragung.  Der  erzeugte  Drehstrom  wird  in  Kabeln  nach  den  im  Unter- 
geschoß des  Turmanbaues  aufgestellten  Spannungswandlem  geleitet,  hier  auf  34000  Volt 
gebracht  und  mit  dieser  Spannung  dem  Verbrauchsgebiet  zugeführt.  Zu  jeder  Maschine  ge* 
hört  ein  eigener  Spannungswandler,  der  nur  von  dieser  Maschine  aus  belastet  werden  kann. 

Sammelschienen  für  5000  Volt  sind  überhaupt  nicht  vorhanden,  sondern  nur  für  34000  Volt. 
Diese  Anordnung  vereinfachte  natürUch  die  Schaltanlage  sehr;  sie  hat  den  Nachteil,  daß  beim  Schad* 
haftwerden  eines  Spannungswandlers  zugleich  auch  die  Maschine  stillgelegt  ist,  und  umgekehrt;  sie 
bietet  aber  für  die  Betriebssicherheit  den  großen  VorteU,  daß  sie  die  Überlastung  eines  Spannungs- 
wandlers  beim  selbsttätigen  Ausschalten  anderer  verhindert.  Dies  hätte  nämlioh  im  anderen  Falle  vor- 
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kommen  können,  wenn  beim  Auftreten  eines  Kurzschluases  von  etwa  4  im  Betrieb  befindlichen  Strom - 
erzeugungseinheiten,  drei  der  hinter  den  Spannungswandlem  gelegenen  Schalter  selbsttätig  ausgelöst, 
der  vierte  aber  versagt  hätte.  Wenn  jetzt,  beim  Fehlen  der  5000- Volt-Sammelschienen,  die  selbsttätige 
Vorrichtung  eines  Maschinenschalters  versagt,  so  brennt  die  zwischen  Maschine  und  Spannungswandler 
noch  eingebaute  Sicherung  durch  und  der  Spannungswandler  ist  stromlos.  Noch  besser  wäre  es  aller- 
dings gewesen,  und  dies  ist  auch  schon  in  neueren  Werken  ausgeführt  worden,  für  Notfälle  doch  auch 
eine  abschaltbare  Sammelschiene  für  Maschinenspannung  wenigstens  vorzusehen. 

FemleitungeD.  Das  Femleitungsnetz  ist  zur  Erzielung  höchster  Wirtschaftlichkeit» 
wie  dies  auf  S.  261  für  Tuiliöre  bereits  angedeutet  wurde,  mit  zwei  Liiüensystemen  für  eine 
Oberspannung  von  34  000  Volt  und  eine  Mittelspannung  von  5000  Volt  angelegt.  34  000  Volt 
durfte  zur  Zeit  der  Planung  des  Werkes  bereits  als  ein  an  der  praktischen  Sicherheitsgrenze 
hegender  Wert  gelten;  außerdem  würde  man  bei  den  verhältnismäßig  kleinen  Abmessungen 
des  Netzes  —  die  größte  Entfernung,  vom  Kraftwerk  nach  der  Stadt  Aachen  beträgt  rd. 
40  km  —  auch  heute  nicht  wesentlich  höher  zu  gehen  brauchen. 


Abb.  467.    Heimbach.    Versorgungsgebiet. 


Abb.  467  gibt  einen  ÜberbUck  über  das  bisher  ausgeführte  Femleitungsnetz.  Es  sind 
vier  HauptHnien  für  34  000  Volt  vorhanden,  wovon  drei  im  Doppelring  das  industriereiche 
Gebiet  um  Düren  und  Aachen  erfassen.  Diese  Leitungen  sind  in  der  Abbildung  durch  aus- 
gezogene Linien  dargestellt.  Sie  leiten  die  Kraft  nach  den  sogenannten  A-Stationen,  das 
sind  Sx>annungswandelstellen  erster  Ordnung,  in  denen  die  Spannung  auf  5000  Volt  herab- 
gesetzt wird.  Von  hier  aus  geht  die  Verteilung  in  engeren  Hochspannungsnetzen  (punktierte 
Linien)  bzw.  unmittelbare  Abgabe  an  einzelne  Großabnehmer  weiter  vor  sich  Die  Unter- 
stationen dieser  Untemetze  sind  als  B-Stationen  besdchnet,  sie  speisen  die  Ortsnetze  und 
kleinere  Anschlüsse  mit  Niederspannung  (200  und  500  Volt).  Außer  den  A-Stationen  sind 
in  das  Oberspannungsnetz  noch  zum  Abtrennen  der  Strecken  eigene  Schalthäuser  ein- 
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gebaut,  soweit  die  A-Stationen  nicht  so  zu  liegen  kamen,  daß  sie  diese  Au%abe  mitüber- 
nehmen konnten. 

Die  Oberspannungsleitungen  sind  auf  eisernen  Gittermasten  verlegt,  und  möglichst 
unter  Benutzung  der  öffentlichen  Wege  geführt.  Die  Gesamtlänge  der  ausgeführten  Ober- 
spannungsstrecken betrug  1908  rd.  183  km. 

Unterstationen  und  Unternetze.  Die  A-Stationen  sind  in  massiven  zweistöckigen 
Häusern  untergebracht,  enthalten  im  oberen  Stockwerk  Schalt-,  Meß-  und  Sicherheits- 
vorrichtungen für  34  000,  im  Untergeschoß  die  entsprechenden  Einrichtungen  für  6000  Volt 
nebst  den  Spannungswandlem.  Bei  aller  Vorsorge  für  vollste  technische  Güte  und  Sicher- 
heit wurden  diese  Anlagen  mit  möglichster  Einfachheit  und  Sparsamkeit  ausgeführt,  weil 
bei  ihrer  großen  Anzahl  schon  im  einzelnen  kleine  Ersparnisse  sich  sehr  fühlbar  machen 
mußten. 

Der  6000- Volt-Strom  wird  hinter  den  Spannungswandlem  gemessen  und  dann  in  die 
Mittelspannungsleitungen  zur  VerteUung  geschickt.  Eine  Umgehungsleitung  hat  den  Zweck, 
bei  Außerbetriebsetzung  der  Station  die  Afittelspannungsleitungen  von  einer  anderen  Station 
aus  mit  Kraft  versorgen  zu  lassen. 

Neben  der  Betriebssicherheit  verlangte  man  bei  der  Vergebung  von  den  Spannungs- 
wandlem möglichst  geringen  Arbeitsverlust  in  der  ausgesprochenen  Erkenntiüs^),  daß  für 
die  Wirtschaftlichkeit  des  Betriebes  der  Speicher- Wasserkraftanlage  ein  hoher  Gesamt - 
Wirkungsgrad  erste  Bedingung  war. 

Von  der  gesamten  im  Werk  erzeugten  Arbeitsmenge  wurden  im  Durchschnitt  bisher 
93^/q  in  den  A-Stationen  als  6000- Volt-Strom  gemessen').  Dieses  Ergebnis  weist  einen  hohen 
Wirkungsgrad  der  Kraftübertragung  nach,  und  man  wird  die  Ziffern  des  Wirkungsgrades 
im  einzelnen,  wie  folgt,  ansetzen  dürfen :  Fernleitung  96®/^,  zweite  Spannungswandlung  97  ^/^ ; 
die  Spannungserhöhung  ist  in  obiger  Ziffer  nicht  inbegriffen.  Rechnet  man  für  diese  auch 
97f/o  und  für  den  Stromerzeuger  nach  den  früher  mitgeteilten  Werten  im  Durchschnitt 
93^/^,  so  berechnet  sich  der  gesamte  elektrische  Wirkungsgrad  von  Dynamowelle  bis  hinter 
die  A-Stationen  durchschnittlich  auf:  100«0,93-0,97-0,93  =  84*/o»  was  als  eine  recht  gün- 
stige Ziffer  zu  bezeichnen  ist. 

Die  Kosten  des  Leitungsnetzes  waren  vergleichsweise  niedrig,  nämlich  2,96Mill.  M. 
(ohne  Bauzinsen  usw.,  Anteil  340000  M.)  bei  einer  planmäßigen  Höchstleistung  von  12000  PS 
oder  auf  die  Pferdekraft :  247  M.  Im  Vergleich  dieser  Zahlen  mit  andern  ist  aber  zu  beachten, 
daß  die  Ziffer  „Femleitung''  beim  Werk  Heimbach  nur  die  Kosten  des  Hoch-  und  Mittel- 
spannungsnetzes ausschließlich  der  B- Stationen  und  der  Ortsleitungen  umfaßt,  welch  letz- 
tere beide  von  den  Abnehmern  erstellt  wurdßh. 

Die  von  den  A-Stationen  des  Hochspannungsnetzes  abgehenden  Mittelspannungs- 
leitungen sind  entsprechend  der  weit  niedrigeren  Spannung  (6000  Volt)  wesentlich  einfacher 
ausgestaltet  als  die  Linien  des  Hochspannungsnetzes  und  u.  a.  fast  durchweg  auf  Holzmasten 
verlegt,  die  nur  zur  Erhöhung  der  Dauerhaftigkeit  in  einbetonierten  eisernen  Füßen  so 
eingelassen  sind,  daß  die  Luft  frei  unter  dem  Stockende  des  Mastes  durchstreichen  kann. 

Wirtschaftliche  Ergebnisse  und  Ausbaugroße. 

Wie  schon  aus  der  eingangs  kurz  berührten  Entstehungsgeschichte  des  Unternehmens 
hervorgehen  könnte,  ist  die  Urfttalsperre  als  ein  gemeinnützliches  Werk  geschaffen 
worden.  Die  Gesellschafter  sind  sieben  öffentliche  Verbände,  nämlich:  der  Stadtkreis 
Aachen,  der  Landkreis  Aachen,  die  Kreise:  Düren,  Schieiden,  Montjoie,  JüUch  und  Heins- 
berg. Von  diesen  haben  die  vier  ersten  je  y^  der  Anlagekosten  getragen,  das  letzte  Fünftel 
haben  die  drei  letztgenannten  gemeinsam  aufgebracht;  sie  waren  lediglich  durch  die  Frage 
des  Hochwasserschutzes  an  der  mittleren  und  unteren  Rur  interessiert;  die  vier  anderen, 
die  allein  strombezugsberechtigt  sind,  dagegen  in  erster  Linie  durch  die  Aussicht  auf  Er- 
schließung einer  billigen  Kraft  Übertragungsanlage. 

Die  Selbstkosten.  Der  Berechnung  der  Selbstkosten  der  Stromliefemng  —  unter  Ein- 
schluß einer  landläufigen  Verzinsung  verstianden  —  wurde  daher  von  Anfang  an  lebhafte 
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Aufmerksamkeit  geschenkt,  und  der  mehrfach  angeführte  Aufsatz  von  Rasch  enthalt  ein- 
gehende Ausführungen  über  diese  Frage,  die  ihrer  über  den  Rahmen  des  Sonderfalles  hinaus- 
gehenden Bedeutung  halber  volle  Beachtung  verdienen  und  hier  wenigstens  auszugsweise 
wiedergegeben  werden  dürfen: 

Eine  gerechte  Verteilung  der  Selbstkosten  war  im  gegebenen  Fall  deshalb  schwierig, 
weil  bei  dem  gemeinnützigen  Charakter  des  Unternehmens  die  Mehrzahl  der  Gesellschafter 
zugleich  Stromabnehmer,  und  zwar  die  einzigen  Stromabnehmer  waren.  Daher  waren 
die  einen  allein  an  einer  hohen  RentabiUtät,  die  andern  aber  daneben  auch  an  niedrigen 
Strompreisen  interessiert.  Aber  auch  unter  den  vier  strombeziehenden  Kreisen  waren  die 
Interessen  nicht  gleich,  da  die  Beteihgung  an  der  Kapitalanlage,  also  auch  am  Reingewinn 
bei  allen  vier  strombeziehenden  Gesellschaftern  gleichmäßig  20®/^  betrug.  Hieraus  eigab 
sich  der  Grundsatz,  den  Abnehmer  zu  behandeln  wie  einen  Dritten,  an  dem  die  Gesell- 
schaft zwar  nichts  verdienen  will,  der  ihr  aber  andererseits  auch  die  wirklichen  Selbst- 
kosten in  voller  Höhe  einschUeßüch  angemessener  Verzinsung  ersetzen  soll,  die  durch  seinen 
Anschluß  verursacht  werden. 

Bei  der  Ermittelung  der  diesen  Grundsätzen  und  der  tatsächlichen  Betriebs-  und  Ver- 
brauchsgestaltung entsprechenden  Tarifform  mußte  man  darauf  abheben,  eine  mögUcbst 
hohe  Höchstleistung  bzw.  Anschlußgröße  zu  gewinnen,  um  den  Vorteil  der  vollkommenen 
Tagesspeicherung  mögUchst  auszunutzen.  Den  im  Gebiet  der  großen  Niederdruckkräfte 
früher,  aber  auch  nur:  früher,  viel  beliebten  Pauschaltarif  zu  wählen,  wäre  hier,  wo  es 
sich  um  eine  speicherfähige  Wasserkraft  handelte,  verfehlt  gewesen ;  der  in  der  Anpassungs- 
fähigkeit dieser  Anlagen  an  einen  gegebenen  Belastungsverlauf  hegende  Vorteil  wäre  dann 
nicht  zur  Geltung  gekommen,  denn  man  hätte  den  Anschluß  der  gut  zahlenden  Beleuchtungs- 
anlagen und  kleinindustrieller  Kraftmaschinen  mit  geringer  Ausnutzung  dabei  schwer  be- 
lastet, und  doch  nicht  mehr  Kraft  absetzen  können.  Das  geschäfthche  Eigebnis  für  den  Be- 
trieb wäre  deshalb  nicht  so  gut  gewesen,  als  es  sich  bei  einer  weniger  geschlossenen  Belastungs- 
Unie  und  entsprechend  erhöhtem  Anschluß  erwarten  Ueß.  LedigUch  die  Kosten  der  Fem- 
leitungen, die  mit  der  Anschlußgröße  selbst  wachsen,  begünstigten  in  gewissem  Grade  die 
großen  Abnehmer.  —  Es  sei  hiflr  eingeschaltet,  daß  die  Leitung  des  Unternehmens  an- 
scheinend auch  weiter  bestrebt  ist,  den  Absatz  in  diesem  Sinne  zu  verbessern,  mindestens 
geben  die  nütgeteilten  Betriebserfahrungen  für  das  Jahr  1908/09  ^  =  44,  für  1909/10  da- 
gegen )3  ==37,3^/0  (in  bezug  auf  Erzeugung  und  beobachtete  Höchstbelastung). 

Man  stellte  also  den  Tarif  so  auf,  daß  er  zwar  die  Betriebe  mit  hoher  Ausnutzung  be- 
günstigte, entsprechend  ihrem  tatsächlich  geringeren  Anteil  an  den  Selbstkosten,  daß  er 
aber  doch  auch  dem  Kleinabnehmer  mit  ungleichmäßigerem  Verbrauch  noch  genug  Vor- 
teile bot. 

„Es  wurde  das  in  der  Weise  erreicht,  daß  man,  so  gut  es  an  Hand  der  Antworten 
auf  eine  vorausgegangene  unverbindhche  Umfrage  möglich  war,  die  zu  erwartenden 
gleichzeitigen  Höchstleistungen  der  strombeziehenden  Ej'eise  festzustellen  suchte  und 
im  Verhältnis  dieser  Zahlen  denjenigen  Teil  der  Stromerzeugimgskosten  verteilte,  der 
von  der  gleichzeitigen  Höchstleistung  abhängig  war.  Den  andern  von  der  Höchstleistung 
unabhängigen  Teil  verteilte  man  im  Verhältnis  der  angemeldeten  KWstd.  Diese  mußten 
aber  garantiert  werden,  so  daß  die  Kreise  gehalten  waren,  die  Garantiemenge  auf  alle 
Fälle  zu  bezahlen,  mochten  sie  sie  verbrauchen  können  oder  nicht. 

Über  die  richtige  Verteilung  der  Stromfortleitungskosten  konnte  von  vorn- 
herein überhaupt  kein  Zweifel  aufkommen.  Die  Transformatoren  der  A- Stationen 
dienen  jeweils  nur  dem  Bedarf  eines  Kreises,  ebenso  die  Mittelspannungsleitungen. 
Man  wußte  also  genau,  welcher  Anteil  an  den  laufenden  Kosten  dieser  Teile  jedem  ICreis 
aufzurechnen  war.  Für  die  richtige  Verteilung  der  mit  der  Hochspannungsleitung  zu- 
sammenhängenden Kosten  war  die  Lage  und  Belastung  der  A-Stationen  zu  berück- 
sichtigen. 

Die  Schalthäuser,  die  Femsprechanlage  und  der  Hochspannungsteil  der  A-Stationen 
zwischen  Leitung  und  Transformatorenklemmen  waren  als  Erfordernisse  der  Fernüber- 
tragung anzusehen  und  mußten  wie  die  Hochspannungsleitung  behandelt  werden. 

So  ergaben  sich  denn  die  Preise,  zu  denen  den  bezugsberechtigten  Kreisen  elek- 
trische Energie  geUefert  werden  konnte,  zu  3,7  Pfg/KWstd  für  den  Kreis  Schieiden  und 
zu  4,1  P^KWstd  für  die  drei  übrigen.   Dabei  ist  die  jährUche  Abnahmemenge  garan- 
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tiert  und  liegt  zwischen  2,3  und  8,6  Mill.  KWstd.  Femer  steht  jedem  Abnehmer  eine 
gewisse  Gesamtlänge  von  5000- Volt-Leitungen,  eine  gewisse  Transformatorenkapazität 
der  A-Stationen  und  eine  gewisse  Höchstleistung  in  KW  zu,  die  er  niemals  über- 
schreiten darf. 

Durch  diese  Beschränkung  wurden  auch  die  Kreise  an  einer  möglichst  gleichmäßigen 
Stromentnahme  interessiert.  Sie  waren  also  genötigt,  auch  ihrerseits  in  ihren  Tarifen,  die 
sie  ganz  unabhängig  von  der  Gesellschaft  aufstellen  konnten,  für  die  ihnen  aber  seitens 
der  Gesellschaft  Vorschläge  gemacht  wurden,  die  Abnehmer  mit  hohen  Betriebsstunden- 
zahlen zu  begünstigen.  Da  ihnen  aber  weiterhin  auch  die  Transformation  in  220  Volt, 
soweit  solche  verlangt  wurde,  und  die  Niederspannungsverteilung  oblag,  so  mußten  sie 
neben  einem  Tarif  A  für  Stromabgabe  bei  5000  Volt  einen  entsprechend  höheren  Tarif 
für  Niederspannung  stellen.    Die  Lichtabgabe  bedurfte  besonderer  Preisstellung. 

Die  Kreise  als  Wiederverkäufer  des  Stromes  waren,  da  sie  ihre  Abnahme  der  Ge- 
sellschaft garantieren  mußten,  daran  interessiert,  sich  gegen  Verluste  zu  schützen,  die 
sich  aus  einer  zu  schlechten  Ausnutzung  ihrer  Anlagen  ergeben  konnten. 

Sie  nahmen  daher  auf  Vorschlag  der  Gesellschaft  verschiedene  Tarifformen  neben- 
einander an,  die  in  verschiedener  Weise  diese  Sicherung  gegen  Absatzausfall  bezweckten. 

Der  Krafttarif  A  (Stromabgabe  bei  5000  Volt  ohne  Mindestverbrauchsgarantie)  ist 
nach  einer  Formel  aufgebaut,  die  den  KWstd-Preis  als  Ordinate  einer  Hyx)erbel  darstellt, 
entsprechend  dem  im  ersten  Hauptteil  d.  B.  (S.  16)  Ausgeführten. 

Ein  zweiter  Tarif  B  ist  für  diejenigen  Kraftabnehmer  bestimmt,  die  Niederspannungs- 
strom verbrauchen.  Da  die  Leistungen  des  stronüiefemden  Kreises  in  diesem  Falle  noch 
Beschaffung  und  Unterhaltung  der  B-Stationen  und  Niederspannungsnetze,  sowie  die 
Energieverluste  in  beiden  Anlageteilen  einschlössen,  mußten  die  B-Tarife  im  Durch- 
schnitt um  etwa  Ys  höher  angesetzt  werden  als  die  A-Tarife. 

In  einem  Tarif  G  war  ein  Garantieverhältnis  zwischen  Einzelabnehmer  und  Kreis 
begründet,  wie  es  nach  Obigem  zwischen  Kreis  und  Gesellschaft  geschaffen  war,  und  durch 
das  demjenigen,  der  eine  gewisse  Jahresmenge  unter  Garantie  abzunehmen  bereit  war, 
ein  NacÜaß  von  30  ^/^  zugute  kam  unter  Anwendung  der  Tarifsätze  von  A  auf  6000  Volt- 
Strombezug  und  von  B  auf  Niederspannungsstrom.'' 

Der  Tarif  A  beginnt  mit  einem  Einheitssatz  von  25Pfg/KW8td  für  eine  (in  den 
einzelnen  Kreisen  verschieden  angesetzte)  bestimmte  Zahl  von  jährUchen  Betriebsstunden 
(rd.  700  bis  170  je  nach  Anschlußgröße).  In  der  übrigen  Zeit  wird  nur  noch  19  bis 
GPfg/KWstd  (wieder  nach  der  Anschlußgröße  abgestuft)  bezahlt. 

Tarif  B  b^imt  mit  35  Pfg/KWstd  und  hat  für  die  Zeit  vor  Erreichung  der  an- 
gegebenen Mindestgrenzen  des  Verbrauchs  einen  Satz  von  22  bis  7  Pfg/KWstd. 

Nach  diesen  Tarifen  stellt  sich  beispielsweise  für  einen  Abnehmer  im  Kreis  Schieiden, 
der  bei  18  KW  Anschlußgröße  37  800  KWstd  120  voltigen  Motorenstroms  verbraucht,  die 
nutzbare  KWstd  im  Gesamtdurchschiütt  auf  14,6  Pfg.,  im  Kreise  Düren  auf  11,1  P^-: 
Preise,  die  für  so  kleine  und  unstetige  Abnehmer  (^==24®/^)  noch  ziemlich  günstig  ge- 
nannt werden  dürfen  (vgl.  die  Aufrechnungen  S.  30,  Abb.  6  und  Anhang  S.  1349). 

Ein  letzterer  Tarif  D  regelte  die  Stromabgabe  zu  Beleuchtungszwecken.  Man  glaubte 
(gewiß  mit  Recht!)  den  Lichtanschluß  nicht  allzusehr  zurückdrängen  zu  sollen,  mit  der 
Begründung,  daß  im  Winter,  wo  sich  sein  Einfluß  am  unangenehmsten  fühlbar  macht,  im 
allgemeinen  günstigere  Niederschlagsverhältnisse  herrschen  als  im  Sommer.  Man  setzte 
daher  einen  Höchstpreis  von  40  Pfg.  für  die  KWstd  bei  einer  Spannung  von  5000  Volt  fest, 
der  sich  nach  Verbrauch  von  5000  KWstd  auf  2ö  Pfg/KWstd  ermäßigt.  Später  scheinen 
diese  (von  Rasch  mitgeteilten)  Tarife  noch  ermäßigt  worden  zu  sein,  wenigstens  nehmen  die 
Kreise  Düren  und  Schieiden  jetzt  40  bzw.  25  Pfg/KWstd  nur  noch  für  bereits  aus  Unter- 
spannung umgewandelten  Strom,  während  sie  die  Licht-KWstd  in  der  Spannung  von 
5000  Volt  mit  32  bzw.  20  Fig.  verkaufen.  Das  sind  im  Vergleich  mit  den  in  vielen  Städten 
bezahlten  (Aachen  z.  B. :  66  Pfg),  oft  von  50  und  60  Pfg/KWstd  ab  anfangenden  und  weniger 
weit  herabsteigenden  recht  niedrige  Sätze,  die  wohl  den  Lichtanschluß  befördern  können. 

—  Zu  obiger  Begründung  des  Vorgehens  wäre  übrigens  doch  noch  zu  sagen,  daß  ein 
Unterschied  zwischen  dem  Einfluß  des  wirkUchen  Lächtbedarfs  auf  die  Höchstleistung 
und  dem  auf  den  Arbeitsbedarf  ist. 
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Der  Arbeitsvorrat  ist  tatsächlich  im  Winter,  bei  reichlicheren  Zuflüssen,  trotz  des 
meist  vom  Herbst  her  noch  verminderten  Gefälles  im  Übermaß  vorhanden,  so  daß  der, 
übrigens  verhältnismäßig  geringe,  Arbeitswert  der  Lichtspitzen  in  willkommener  Weise 
die  Ausnutzung  der  natürlichen  Wasserführung  erhöht:  er  trägt  dazu  bei,  die  Entnahme- 
linie der  Abflußlinie  des  Mittelgebirgs  anzupassen  (vgl.  Abb.  397,  deren  Entnahmelinien 
die  Aufwärtskrümmung  um  Neujahr  herum  deutlich  zeigen). 

Anders  ist  es  aber  mit  der  Höchstleistung,  die  nach  wie  vor  durch  die  vorhandene 
Umleitungs-,  Maschinen-  und  Stationengröße  begrenzt  ist,  so  daß  es  auf  jeden  Fall  erwünscht 
ist,  die  Lichtspitzen  nicht  mit  den  Kraftspitzen  zusammenfallen  zu  lassen. 

Die  Richtigkeit  dieser  Überlegung  scheint  sich  auch  schon  praktisch  fühlbar  gemacht 
zu  haben,  wenigstens  berichtet  schon  Rasch  (1908),  daß  der  Landkreis  Aachen  nachträglich 
zum  Doppeltarif  übergegangen  ist,  indem  er  am  Tage  und  in  der  Nacht  15  P^KWstd, 
abends  dagegen  40  Pfg.  unterschiedslos,  ob  für  Licht  oder  Kraft,  nimmt;  auch  der  Kreis 
Düren  hat  später  noch  den  Dopx>eltarif  eingeführt. 

Bisherige  Betriebserfahrungen.  Die  Belastung  der  im  Jahre  1905  in  Betrieb 
genommenen  Anlagen  ist  unter  dem  Einfluß  dieser  Tarife  rasch  gewachsen,  und  die  erwar- 
tete mittlere  Jahreserzeugung  von  22  Mill.  KWstd  ist  1907/08  schon  nahezu  erreicht  worden, 
mit  etwa  20,6  Mill.  KWstd.  Die  höchste  Belastung  hat  in  diesem  Betriebsjahr  betragen: 
5325,  die  Ausnutzungsziffer  in  bezug  auf  vorhandene  Maschinenleistung  (8000  KW)  an  den 
Werktagen  32,  an  Sonn-  und  Feiertagen  14^/^,  daraus  ergibt  sich  eben  die  oben  mitgeteilte 
Belastungsziffer  (bezogen  auf  Höchstlast) 

8000  1 

Im  Jahre  1909/10  ergaben  sich  die  entsprechenden  Ziffern  zu:  21  583000  Mill.  KWstd 
Erzeugung,  6600  KW  Höchstleistung,  j3  =  377o-  1910/11  waren  es  21  599  000  KWstd, 
6060  KW  Höchstbelastung  und  /S  =  40,7®/o.  Allerdings  geht  doch  aus  diesen  Zahlen 
deutlich  hervor,  daß,  namentlich  zu  Anfang  infolge  der  stärkeren  Beteiligung  der  großen 
Anschlüsse,  das  planmäßige  Verhältnis  von  Höchstlast  zur  Durchschnittslast  nicht  erreicht 
worden  ist.  Der  eingebauten  Höchstleistung  von  12  000  PS  =  8000  KW  würde  nämhch 
bei  22  000  000  KWstd  Erzeugung  entsprechen  /J  =  31,5%. 

Ausbangröfie,  Höchstleistnng.  Aus  diesen  Zahlen,  die  auf  Betriebserfahrungen  des 
Werkes  selbst  beruhen,  geht  hervor,  daß  die  auf  12000  PS  endgültig  festgesetzte  Höchst- 
leistung für  einen  reinen  Wasserkraftbetrieb  zu  hoch  gegriffen  war.  Derartige  Erfahrungen 
muß  man  natürlich  bei  der  Unsicherheit  der  Abschätzung  des  zukünftigen  Bedarfs  immer  in 
gewissem  Umfang  gewärtigen.  Es  ist  das  ein  Punkt,  in  denen  die  Werke  mit  langen  und  teu- 
ren Umleitungs-Stollen  besonders  empfindlich  sind,  weil  ein  allmählicher  Ausbau  hier  eben 
nur  selten,  etwa  bei  ganz  großen  Werken  in  zwei  Stollen  nebeneinander,  mögUch  ist. 

In  gewissem  Umfang  übrigens  mag  die  anscheinend  übermäßige  Ausstattung  der 
Höchstleistung  auch  im  ursprünglichen  Plan  des  Erbauers  gelegen  haben.  Der  beabsichtigte 
Ausbau  der  UrfttalsperrengeseUschaft  beschränkt  sich  nämlich  nicht  allein  auf  die  Zentrale 
Heimbach,  sondern  er  sollte  nach  Intzes  Plänen  noch  drei  weitere  Kraftwerke  umfassen: 
Wittscheid,  Blens  und  Neuenhof,  deren  Lage  und  Gesamtanordnung  aus  dem  Ubersichts- 
kärtchen  (Abb.  448)  hervorgehen.  Diese  Mitteldruckwerke  würden  bei  ihrem  z.  T.  beträcht- 
lichen Abstand  von  der  Sperre  und  untereinander  zur  vollkommeneren  Ausnutzung  der 
Wasserkraft  jedenfalls  mit  kleinen  Ausgleichsbecken  ausgestattet  werden  müssen,  und  man 
wird  wohl  schon  aus  Rücksichten  der  einfacheren  und  biUigeren  Betriebsführung  beab- 
sichtigen, sie  mit  möglichst  unveränderlicher  Belastung  tunlichst  lang  durchlaufen  zu  lassen. 
Dann  wäre  aber  dem  Werk  Heimbach  die  Aufgabe  zugefallen,  vorwiegend  auf  die  Spit- 
zen zu  arbeiten,  seine  mittlere  Belastung  wäre  gesunken  und  die  jetzt  noch  unverhältnis- 
mäßig groß  erscheinende  Leistungsfähigkeit  von  Stollen  und  Turbinen  hätte  dann  besser 
ausgenutzt  werden  können. 

Neuerdings  scheint  allerdings  die  Leitung  der  Gesellschaft  den  weiteren  Ausbau  zu- 
nächst in  anderen,  noch  günstigere  Staumöglichkeiten  bietenden  Tälern  vornehmen  zu 
wollen. 


)  Nach  MitteUung  der  Gesellschaft. 


694  Vergleichende  Darstellung  von  Wasserkraftanlagen  und  -Unternehmungen. 

Für  die  Urfttalfiperre  ist  aber,  auch  wenn  sieh  das  Lastbild  künftig  nicht  weiter  im  Sinne 
größerer  Ungleichmäßigkeit  verbessern  ließe,  die  Möglichkeit  gegeben,  durch  Heranziehung 
einer  Dampf  aushilf  e  in  der  früher  allgemein  erörterten  Weise  die  Gesamtarbeits- 
fähigkeit zu  erhöhen,  um  damit  dann  nicht  nur  die  eingebaute  Höchstleistung  (Um- 
leitimg und  Maschinenanlage),  sondern  auch  die  Talsperrenanlage  vollkommener  aus- 
zunutzen. 

Ehe  auf  gewisse  darauf  hinlenkende  Züge  in  der  bisherigen  Entwicklung  der  Betriebes 
naher  eingegangen  wird,  soll,  um  die  Grundlagen  der  ganzen  Frage  gründUch  zu  klären, 
erst  auf  die  Frage  des  Speicherausbaues,  die  ja  mit  derjenigen  der  Dampfaushilfe  im  engsten 
Zusammenhang  steht,  näher  eingegangen  werden. 

Ausbeutelinien.  Dazu  müssen  zunächst  die  Ausbeutelinien  der  Urftwasserkraft 
ermittelt  werden. 

Diese  Untersuchung  ist  auf  Grund  der  Abflußsummenlinien  der  Abb.  397  für  die  20  J&hre  1888 
bis  (mit)  1907  durchgeführt  worden,  und  zwar  wurde  die  auf  gleichen  Durchsohnittsabfluß  mit  der  Urft 
umgerechnete  Linie  des  Eschbaohtales  durchweg  an  Stelle  der  wirklichen  Urftlinie  eingeführt,  da  letz- 
tere nur  für  12  Jahre  gegeben  war. 

Zunächst  wurden  die  Entnahmelinien  berechnet  und  einzeln  (auf  Pauspapier)  aufgetragen,  die- 
selben sind  in  der  Abb.  397  (bei  den  Jahren  1902  und  1903)  zusammengestellt.  Die  Linie  1,00  entspricht 
dem  wirklichen  Verlauf  der  Arbeitserzeugnng  in  Heimbach  vom  1.  M£rz  1909  bis  28.  Februar  1910  und 
einem  Wasserverbrauch  von  109,4  Mill.  cbm.  =  70,8  %  des  mittleren  Abflusses  (154,7).  Der  Wasser- 
verbrauch ist  ermittelt,  indem  an  Hand  der  Abb.  455  (Füllungslinie)  für  das  „mittlere"  Jahr  1900 
und  eine  Erzeugung  von  22  Mill.  KWstd  der  Verlauf  der  Beckenfüllung  und  Entleerung  und  danach 
des  Rohgef alles  bestimmt  wurde.  Aus  dem  mittleren  RohgefäJle  jeden  Monats  und  der  erforderlichen 
Kilowattstundenerzeugung  ergab  sich  dabei  jeweils  die  erforderliche  Wassermenge,  indem  1  KWstd 
=  1,46  PSstd  gesetzt  wiirde  (Turbinenwirkungsgrad  80%,  Stromerzeuger  93,  Spannungswandler  97, 
Stollen  und  Druckleitung  96%  ^  Mittel). 

Unter  der  (der  WirkUchkeit  nur  ungenau  entsprechenden)  Annahme  eines  bei  aUen  Stauräumen 
und  Entnahmegrößen  gleichen  Gef&Usverlaufs  sind  dann  die  angenommenen  Entnahmelinien  0,25; 
0,5;  0,75;  1,25;  1,50  aus  der  ermittelten  (1,0)  durch  einfache  verhältnism&fiige  Vergrößerung  bzw.  Ver- 
kleinerung der  Höhen  abgeleitet. 

Mit  diesen  einzelnen  Entnahmelinien  ging  man  dann  in  die  Abflußsummenlinie  ein,  wie  es  in 
Abb.  397  für  die  Jahre  1891/92  und  die  EntnahmeUnie  „125  %"  angedeutet  ist.  Es  wurde  also  vom 
1.  Januar  1888  beginnend  an  jedem  Tiefpunkt,  wo  Berührung  möglich  war,  die  betreffende  Entnahme- 
linie angelegt  und  die  Höhe  der  beiden  benachbarten  „oberen'*  Berührungspunkte  abgegriffen.  Das 
„rückwärts"  abgegriffene  Maß  bedeutet  Becken entle er ung,  das  „vorwärts''  hegende:  Füllung, 
und  dementeprcchend  sind  die  fortlaufend  ^larweise  abgegriffenen  Werte  mit  „ — *'  und  „-[-*'  in  zwei 
besonderen  Spalten  eingetragen.  Auf  diese  Weise  entstanden  für  die  6  verzeichneten  Entnahmelinien 
6  zweispaltige  TabeUen^). 

Jetzt  wurden  6  verschiedene  Stauräume  (zwischen  10  und  90  Mill.  cbm  abgestuft)  angenommen 
und  für  einen  jeden  einzeln  aus  den  6  Tabellen,  beginnend  vom  vorher  bezeichneten  tiefsten  Punkt 
der  Abflußlinie  (1.  Oktober  1901)  und  von  Ende  1907  über  Anfang  1888  (im  Kreislauf)  weitergehend,  durch 
ständige  Addition  und  Subtraktion  ermittelt,  welcher  Wassermangel  bei  einer  angenommenen  Ent- 
nahme und  dem  jeweils  angenommenen  Stauraum  sich  in  den  einzelnen  Jahren  ergab.  Die  Summen 
dieser  Mängel  für  die  20  Jahre  wurde  in  einer  Tabelle  mit  6  •  6  =  36  Feldern  für  die  6  Entnahmen  und 
6  Stauräume,  nachdem  sie  durch  20  (die  Zahl  der  Jahre)  geteilt  waren,  als  mittlerer  jährlicher 
Wasser  mangel  „M**  eingetragen.  Sodann  wurden  die  Werte  M  durch  die  der  zugehörigen  Entnahme 
„E**  (0,25- 109,4;  0,5- 109,4  usf.)  geteilt,  wodurch  Prozentwerte  „fi"  erhalten  wurden.  Schließlich  sind 
auch  noch  die  Werte  E  als  Prozentwerte  „e"  in  bezug  auf  mittleren  Abfluß  (154,7  MUl.  cbm)  ausge- 
drückt worden. 

Jetzt  wurde  unter  der  Annahme,  daß  der  Fuß  der  Talsperre  bei  jedem  Stauraum  an  demsejben 
Platze  angenommen  werden  soll,  aus  der  Füllungslinie  ermittelt,  welche  mittleren  (Brutto-)Druokhöhen 
„^m"  den  einzelnen  6  angenommenen  Stauräumen  entsprechen.  Es  wurde  dabei,  dem  Betriebsplan 
1900  entsprechend,  gesetzt  ä,„  =  68  +  0,9  y,  unter  y  die  Absenkungshöhe  (Stauziel  bis  Höhe  270,0  +  N.N) 
der  Sperre  verstanden  (Linie  in  Abb.  54  aufgetragen).  Entsprechend  diesen  verschiedenen  mittleren 
Druckhöhen  wurde  jetzt  in  der  36  felderigen  Tabelle  der  Werte  /i  in  jedes  Feld  ein  „reduzierter"  Ent- 
nahmewert e'  =  f.— ^  eingetragen,  wobei  das  h^  in  jeder  Zeile  entsprechend  dem  zugehörigen  Stau- 
inhalt F  ein  und  denselben  Wert  hatte,  während  „106"  die  mittlere  Brutto-Druckhöhe  des  ausgeführten 
Nutzraumes  (44  Mill.  cbm  =  28,5%  des  Abflußdurchschnitts)  ist.  —  Infolge  dieser  Umrechnung  er- 
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gibt  sich  künftig  aus  der  Entnahme  e   die  jährliche  Arbeitserzeugung  /*  = 1  46» 3600 

=  31 300000 .  f'  (in  KWstd),  beispielsweise  für  «'  =  25«/o :  /*  =  7  ÖOO  000  KWstd.  Die  bei  einer  gegebenen 
Ausnutzungsziffer  ß  (hier:  =  0,37)  mögliche  Höchstleistung  ist  entsprechend:  igm=  onaQa>  **^^''* 
=  14  100  V  (PS).  —  Jetzt  wurden  die  einzelnen  Zeilen  (F  =  10,  20,  30  Mill.  cbm  usw.)  in  Schaulinien 

^)  Zur  Erleichterung  des  Verständnisses  skizziere  man  sich  auf  einem  Hilfsblatt  dieae  Tabelle. 
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herauBgetragen,  die  den  mittleren  Mangel  ^  abh&ngig  von  der  Entnahme  e'  zeigen  (Abb.  54  a).  Aus 
diesen  Hilfslinien  wurden  dann  schließUoh  die  Ausbeutelinien  für  fi=:0,0;  0,6;  1>0%  usf.  rückwäxts 
herausgetragen. 

Die  Ausbeutelinien  (Abb.  54)  geben  einen  sehr  anschaulichen  Überblick  über  das 
bei  der  gegebenen  Wasserführung  und  unter  den  durch  die  Sperrstelle  vorgezeichneten  Ge- 
fällsverhältnissen Erreichbare.  Um  auf  den  Ausgangspunkt,  die  Frage  nach  dem  Verhältnis 
der  eingebauten  Höchstleistung  des  Urftwerkes  zur  Arbeitsfähigkeit  zurückzukommen,  sei 
festgestellt,  daß  bei  den  eingetretenen  Belastungsverhältnissen  der  Höchstbelastung  von 

12  000  PS  eine  jährUche  Erzeugung  von  ^^^'^^  —  •  0,37  =  26  000  000  KWstd   und  eine 

1,6 

^  .     ^.  f      1,60- 3600- 26000000       ^^    ^  *^«   n.      ,     ,    .     « 

Entnahme:     g=  -,   ---  ,g.7^7^;r;^;:;7- =  0,92    des    „Abflußdurchschmtts      entsprechen 
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würde.  Dazu  ist  aber  nach  der  „Mindest"- Ausbeutelinie  (Mangel  /i  =  0)  ein  Stauraum  vom 
0,480fachen  Betrage  des  Mittelabflusses,  das  sind:  74000000cbm,  nötig.  Bei  dem  vor- 
handenen Stauraum  von  44000000  =  0,285  vom  Jahresabfluß  ist  also  an  eine  Voll- 
ausnutzung der  vorhandenen  Höchstleistung  nicht  zu  denken,  solange  nicht  die  Aus- 
nutzungsziffer der  LastUnie,  ß,  noch  kleiner  wird.  Umgekehrt  kann  man  mit  dem  ge- 
gebenen Nutzraum  eine  Mindestentnahme  von  62  ^/^  für  imbedingt  zulässig  ansehen,  was 
einer  jährlichen  Erzeugung  von  /i  =  0,62-31,3  =  19,4  Mill.  KWstd  entspricht.  Eine 
sichere  Mindesterzeugung  von  22  MiD.  KWstd  —  ^  =  0,7,  wie  es  im  Betriebsplan  von 
Intze  vorgesehen  ist,  verlangt  bei  dem  vorhandenen  Nutzraum  eine  durchschnittliche 
Arbeitsaushilfe  (Dampfkraft)  im  Betrag  von  ungefähr  0,0055./*£=  120000  KWstd  jährlich. 

Warmekraftanshilfe.  Tatsächlich  ist  denn  auch  die  Leitung  des  Unternehmens 
schon  seit  einigen  Jahren  dazu  übergegangen,  eine  Wärmekraftaushilfe  in  den  Betrieb  ein- 
zubeziehen.  Die  früher  nach  einer  Mitteilung  von  Drexler^)  angebUch  vorhandene  Absicht, 
eine  Dampfturbine  im  Werk  Heimbach  aufzustellen,  hat  man  nicht  weiter  verfolgt,  gewiß 
mit  Recht,  weil  es  besser  ist,  die  Aushilfe  in  die  Verbrauchsmittelpunkte  zu  legen,  und  weil 
sich  zudem  einige  im  Besitz  von  eigenen  Wärmekraftanlagen  befindliche  Groß- 
abnehmer als  viel  bequemere  Lieferanten  der  Aushilfskraft  darboten. 

In  erster  Linie  kommt  hier  in  Betracht:  die  Stadt  Aachen,  einer  der  größten  Ab- 
nehmer des  Urftwerks  (Bezug  abTalsi)erre  1910:  4,03  Mill.,  Eigenerzeugung:  12,294  Mill. 
KWstd). 

Vorhandene  Kraftaushilfe.  Die  Stadt  hat  ihr  altes  Elektrizitätswerk  im  Jahre 
1907/08  durch  einen  leistungsfähigen  Neubau  ersetzt.  Hier  sind  2  Zoellyturbinen  von  je 
5400  PS  Leistung  und  eine  Batterie  von  4  großen  Kesseln  zu  je  415  qm  Heizfläche  mit 
Überhitzern,  automatischer  Beschickung,  Ekonomisern,  kurz  in  vollkommenster  neuzeit- 
hcher  Ausstattung  vorhanden.  Indem  die  Stadt  zeitweise  ihren  Bezug  ab  Heimbach  ein- 
schränkt, stellt  sie  diese  ihre  Anlage  dem  Wasserkraftwerk  mittelbar  als  Dampfaushilfe 
zur  Verfügung.  Es  besteht  ein  Vertrag  zwischen  der  Rurtalsperrengesellschaft  und  der 
Stadt,  der  der  ersteren  ein  Recht  auf  diese  Aushilfe  sichert,  und  es  soll  auch  in  den  letzten 
Jahren  schon  Gebrauch  davon  gemacht  worden  sein. 

Das  städtische  Werk  arbeitet  teurer  als  die  Sperre,  für  das  Jahr  1908  berechnen 
sich  die  Gesamtkosten  der  erzeugten  KWstd  einschl.  Verzinsung  (ohne  „Gewinn")  und 
Abschreibung  auf  7,45  Pfg. ;  trotzdem  wäre  die  Kraft  als  Mangelaushilfe  wohl  brauchbar. 

Eine  zweite,  jedenfalls  zu  noch  vorteilhafterer  Kraftheferung  befähigte  Wärme- 
kraftquelle befindet  sich,  auch  in  unmittelbarer  Nähe  des  Heimbacher  Hochspannungs- 
netzes, bei  Schaufenberg  (Abb.  447  hnks  oben).  Hier  hat  der  Eschweiler  Bergwerks - 
verein  eine  große  Gasmaschinenzentrale  von  14  500  PS  Leistung  zur  Erzeugung  von 
elektrischem  Strom  eingerichtet*).  Diese  modernste  Wärmekraftanlage  soll  hier  als  inter- 
essantes Gegenstück  zur  Urftwasserkraft  etwas  näher  auch  in  ihrer  Entstehungsgeschichte 
beschrieben  werden: 

Auf  Grube  Aniia  II  bei  Alsdorf-Schaufenberg  wurden  lange  Zeit,  wie  in  andern 
rheinischen  Hüttenwerken,  die  nicht  zur  Beheizung  der  Ofen  benötigten  Koksgase  im  Betrag 
von  etwa  40  bis  45  ^/^  der  Gesamterzeugung  zur  Heizung  der  zerstreuten  Einzel-Dampf- 

1)  Die  Turbine  1907/08,  Heft  VIII. 
')  Neuerdings  bedeutend  erweitert. 
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anlagen  verwendet.  Dabei  wurden  kaum  16  "/^  des  Wärmewertee  der  Gase  nutzbar  ge- 
macht, während  die  im  Anfang  dee  neuen  Jahrhunderts  vou  der  Maschinenfabrik  Augsbui^- 
Nümberg  eingeführten,  doppeltwirkenden  GroBgaBmaachinen  eine  Ausnutzong  von 
30%  erzielen.  Man  entschloß  sich  daher  1909  zur  probeweisen  Aufteilung  von  zwei  der- 
artigen SOOpferdigen  Maschinen,  denen  im  Laufe  der  Zeit,  weil  die  Versuche  befriedigten, 
zwei  weitere  Maschinen  zu  1000,  eine  zu  1200,  zwei  zu  2400  und  zwei  zu  2600  PS  nach- 
folgten. Diese  Maschinen  sind  in  einer  stattlichen  Zentrale  von  140  auf  24  m  Grundfläche 
vereinigt,  von  der  Abb.  468  eine  Innenansicht  zeigt. 

Die  Maachinen  treiben  durch  Pleuelstangen  und  Krummzapfen  unmittelbar  auf  die 
Wellen  großer  Drehstromerzeuger,  die  Strom  von  teils  590,  teils  5500  Volt  Spannung 
liefern  und  durch  Vermittlung  von  Spannungswandlem  parallel  arbeiten. 

Der  erzeugte  Strom  (das  Doppelte  des  früher  aus  der  gleichen  Gasmenge  Gewonnenen) 
kann  auf  der  Zeche  allein  nicht  verbraucht  werden  und  wird  deshalb,  auf  36  000  Volt 
Spannung  (die  Spannung  des  Urftnetzes!)  erhöbt,  in  einer  eigenen  Femleitung,  18  km 
weit,  nach  Eschweiler  (also  in  die  nächste  Nähe  einer  A-Station  der  Urft,  Abb.  447) 
geleitet,  wo  er  auf  einer  dem  Bergwerks  verein  gehörigen  Grube  für  Wasserhaltung  usw. 


in  Höhe  von  etwa  3000  PS  Leistung  verbraucht  wird.  Eine  wenige  Kilometer  entfernte 
zweite  Grube  wird  mit  1500  bis  2000  PS  versorgt.  Ein  kleiner  Teil  der  Kraft  Mird  auch  außer- 
halb des  Eigenbetriebes  als  Gleichstrom  in  das  Aachener  Kleinbahnnetz  gegeben. 

Die  Anlagekoaten  der  Zentrale  haben  rd.  3,6  Mill.  M.  betragen  (das  sind  rd.  240  M/PS). 
Die  Gestehungskosten  der  Kraft  sind  bei  der  hohen  Ausnutzung  der  248tündigen  Zechen- 
betriebe und  den  billigen  Gaskoeten  sehr  niedrig.  Die  Gesellschaft  berechnet  sich  den 
Kubikmeter  Gas,  mit  dem  gerade  eine  Kilowattstunde  erzeugt  werden  kann,  zu  0,6  Pfg. 
Einschließlich  Unterhaltung  und  Abschreibung  sollen  sich  die  gesamten  Gestehungs- 
kosten auf  rd.  2Pfg/KW8td  (erz.)  berechnen.  Nimmt  man  dazu  noch  6  7o  Verzinsung 
des  Anlagekapitals  und  eine  mittlere  Ausnutzungsziffer  ^^0,76  an,  so  erhält  man  einen 

Zuschlag  von  -^-r~- — —^-Tr-- 100  =  0,33  Pfg,,   so  daß   sich   die  erzeugte  Kilowattotunde 

0,75  ■  8760 
(ohne  Femleitung)  im  ganzen  auf  rd.  2,3  Pfg.  stellen  wird,  ein,  nicht  nur  für  Wärme- 
kraft, recht  billiger  Preis. 

Hier  wäre  also,  um  auf  die  Urfttalsperre  zurückzukommen,  eine  Kraftquelle  gegeben, 
die,  fortgeleitet,  wenigstens  als  Grundkraft,  der  Talsperrenkraft  noch  an  Wohlfeilheit  über- 
legenwäre. Bei  etwas  höherem  Kraftpreia  ließe  sich  gewiß  noch,  vielleicht  auch  auf  Grund 
eines  Gegensei tigkeits Vertrages  wie  mit  Aachen,  eine  gewisse  Beweglichkeit  der  Kraft- 
entnahme je  nach  Wasservorrat  erreichen,  wie  sie  im  Wesen  der  Talsperrenergänzung 
hegt.   Da  das  Talsperrenwerk  zu  jeder  Zeit  auch  den  kleinsten  Überschuß  der  Garäentrale 
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ausnutzen  könnte,   sind  die  Vorbedingungen  dafür   trotz   der  Unbeweglichkeit  der  Gas- 
erzeugung nicht  ungünstig  zu  nennen. 

Bis  zum  Jahre  1909  waren  in  dieser  Richtung  noch  keine  Abmachungen  getroffen, 
nach  Angabe  der  Leitung  des  Urftwerkes  hält  man  aber  dort  die  MögUchkeit  im  Auge  und 
so  wird  vielleicht  die  Zukunft  das  interessante  Schauspiel  zeitigen,  daß  die  beiden  gleich 
gewaltigen,  ihrer  Natur  nach  aber  ganz  gegensatzlichen  Kraftquellen  zur  Erzielung  der 
vollkommensten  Ausnutzung  ihre  Arbeitsleistung  vereinigen. 

Günstigster  Ausban  der  Urft  Nachdem  die  verfügbaren  Kraftquellen  nach- 
gewiesen sind,  kann  die  Frage  der  wirtschaftUchen  Speichergröße  des  Urftwerkes  weiter 
verfolgt  werden.   Dazu  müssen  jetzt  erst  die  Kostengleichungen  entwickelt  werden. 

Es  werden  hier  zunächst  die  Kosten  der  ausgeführten  Anlage  nach  den  Mitteilungen 
der  Rurtalsperrengesellschaft  aufgestellt: 

Kosten  des  Kraftwerks  Heimbach. 

Für  die  Einheit 

AI      1.    i.     i\       der  HöchBtleistung 
Anlagekoßten  i)  (12  000  PS) 

1.  Talsperre  mit  Grunderwerb  und  Neben-  M  M/PS 
anlagen 4800000  400 

2.  a)  Stollen       960  000                       80 

b)  Druckleitung 2ÖO0OO                       21 

3.  Krafthaus  mit  Unterwasserkanälen     .    .  300  000                       25 

4.  Turbinen  (8  Stück)  mit  Erregerturbinen  .  295  000                       24,5 

5.  Stromerzeuger  und  elektr.  Zentralenein- 
richtung (8  Stück) 314  000                       26 

6.  Übertragungsanlagen 3  300  000  275 

7.  Hochbauten  (A-Stationen  usw.)    ....  475  000                       39,5 

8.  Wege  und  Grundstücke      245000 20,5 

Summe  bis  Turbinenwelle      6  605  000  550,5 

Im  ganzen       10  939  000  910 

Diese  Ziffern,  zunächst  gesagt,  lassen  das  Werk  als  eine  mäßig  teure  Anlage  erscheinen, 
sie  gelten  aber  eben  nur  unter  der  Voraussetzung,  daß  das  angestrebte  günstige  Ver- 
hältnis zT^ischen  Höchstleistung  und  Durchschnittsleistung  auch  wirküch  erreicht 
wird.  Nach  dem  bisherigen  Ergebnis  mit  6600  KW  =  10  000  PS  Höchstlast  wären  alle 
Ziffern  der  zweiten  Spalte  mit  1,2  zu  vervielfachen,  und  die  Anlage  würde  dann  schon 
als  sehr  teuer  erscheinen. 

Jahreskosten.  Für  die  Ermittelung  der  Jahreskosten  wird  Verzinsung  und  Tilgung 
mit  5,5®/o  eingesetzt,  wie  es  auf  Grund  späterer  Nachrechnung  sich  als  dem  Kraftpreis  von 
3,7  Pfg/KWstd  (erz.)  entsprechend  erweisen  wird.  Tatsächlich  wird  dann  das  gemein- 
nützige Unternehmen  ja  wohl  nur  4,5®/^  Zins  ausschütten  und  vermutlich  die  Ab- 
schreibungen etwas  reichlicher  ansetzen,  als  es  hier  im  Anschluß  an  die  für  Kübel,  Beznau 
und  andere  große  Privatbetriebe  durchgeführten  (und  belegten)  Rechnungen  geschehen  soll. 

Hand  in  Hand  mit  der  Aufstellung  der  Jahreskosten  sollen  sofort  die  Kostengleichungen 
entwickelt  werden: 

1.  Speicherraum  „F".     Die  von  Professor  Behbock -Karlsruhe  für  die  Sperren  im  Murgtal 

ermittelte  Formel  (Gl.  47,  S.  116)  liefert  für  die  ürftsperre  mit  h  =  62,5;  /  =  226;  a  =  114  (Abb.  451) 

den  Mauerinhalt  J  =  126  000  cbm,  w&hrend  der  wirkliche  Mauerinhalt  135  000  und  mit  Uberlauftreppe 

155000  cbm  beträgt.  Die  Übereinstimmung  ist  gut  genug,  daß  man  für  andere  Stauhöhen  h  den  Mauer- 

155 
inhalt  nach  Behbock  (Jjt)  berechnen  und  im  Verhältnis  ^rpr^  vergrößern  darf.   (Die  Einrechnung  des 

12o 

Überlaufs  ist  den  kleineren  Stauhöhen  etwas  zu  sehr  günstig !)  Die  überstaute  Fläche  ist  aus  der  Füllungs- 
linie (Abb.  455)  berechnet,  die  sehr  gut  der  Gleichung  V  =  2290'h^'^  genügt.  Die  Berechnung 2)  fo^t 
hier  für  eine  Stauhöhe  h  =  42,5  und  h  =  52,5  (Ausführung) : 

^)  Ein  Posten  für  die  Bauzinsen,  Bauleitung  und  Vorarbeiten  im  Betrage  von  1 650000  M.  (5  Jahre 
Bauzeit)  ist  proportional  auf  die  Ziffern  1.,  2.,  3.,  6.,  7.,  8.  verteilt,  wobei  aber  die  Ziffer  6  entsprechend 
der  kürzeren  Bauzeit  mit  halbem  Gewicht  eingeführt  wurde. 

*)  Bauleitung  und  Zinsen  aufgeteilt. 
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Einheits- 

• 

Einheit 

h  —  52,ö  m 

F  =  44MiU.  cbmi) 

h  =  42,5  m 

F  =  26,7MiU.  cbmi) 

preis 

Ausmaß 

Kosten 

Ausmaß 

I  Losten 

Mauer 

Staufläch. 

24 
3000 

cbm 
ha 

156  000 
216 

3  720000 
648  000 

78  000 
162 

1864  000 
486000 

Feste  Kosten: 

Materialbahn 

ümlaufstollen 

Hilfsdamiu^    Brems- 
berge usw.  (etwa)  .    . 

300 

m 

340 

250000 
100000 

100000 

260000 
100000 

100000 

Summe : 

4800  000 

1 

2800  000 

4g 2  8  4  8 

22 öF^  =  ^»^^  M/cbm  =CIf;    hier  zufällig  genau:  =^—2--,  daher  ist  JTf,  =  0! 

44  — —  i20|7  44 


E, 


und  Zf  =  0,109F. 

2.  Stollen  und  Bohrleitung  werden  so  veränderlioh  gedacht,  daß  -^~- =  Festwert'),  dabei 
wird  d  für  den  Stollen  aus  einem  gleich  groß  „gedachten"  Kreisquerschnitt  F  berechnet. 

Die  Kosten  des  Stollens  und  der  Druckleitung  können  als  annähernd  verhältnismäßig  zu  /F^ 
also  unmittelbar  zu  d  betrachtet  werden. 


2a)  Stollen: 


960  —  860 
12  —  10 


Anlagekosten 


E^  =  12000 
(Ausführung) 

2,8 
960000 


10000  PS 
(angenommen) 

2,5 

860000 


=  50  M/PS  =  O«  für  Stollen  mit  Wasserschloß.    Ka.  =  960000  —  60  •  12000  =  360000  M. 


10000  PS 

1,35 
225000 


2b)  Druckleitung  (2  Rohre): 

E^  =  12000 

d=  1,6 

Anlagekosten         260000 

0150 226 

-Ti =  12,5  =  Du  für  Rohrleitung  mit  Verlegung.     Zji,  =  260000  —  12,6  •  12  000  =  100  000  M. 

X.M  —  lU 

Für  das  Krafthaus,  die  Maschinenanlage  und  Femübertragung  werden  die  Festwerte  K^  vorsiohtig, 
nieder,  geschätzt  bzw.  an  Hand  der  Kostenluüen  Abb.  75  ff.  ermittelt. 
So  ergibt  sich  folgende: 

Zusammenstellung  der  Kostengleichungen. 


Anlagekosten 
K 


Jahresziffer 


Jahreskosten 
h 


Talsperre  mit  Grunderwerb  und  Nebenanlagen 

Stollen 

Druckleitung 

Krafthaus  mit  Unterkanälen      

Maschinenanlage 

Kraftübertragungsanlagen 

Unterstationen,  Gebäude 

Verwaltungsgebäude,  Wege  usw 


360000 

100000 

205000 

125000 

600000 

1000004-27  -K, 

300000 


0,109  F 
60JFm 
12,6  J&„ 

8-^111 
29-^« 


280.JF««> 


0,057 

0,057 

0,086 

0,070 

0,106 

0,08 

0,07 

0,07 


20600 
8600 
14400 
13000 
40000 
7000 
21000 


O.OOffiJ  F 
2,85  Ä« 
1,06 -Ä« 
0,56  Ä« 
3,10^,. 
22,50  iS» 

1,90.  e:« 


Kapitalkosten-Summe 1690  000  4- 406,6 -J?m 

+  0,109.  F 

Dazu:  Gehälter  und  Löhne,  Betriebs-  und  Verwaltungskosten  (ge- 
schätzt nach  einem  in  Pro^nten  gegebenen  Betriebskosten- 
ausweis 1907/08,  keine  Wasserrechtsgebühr!) 


134400  +  31,97  Jf« 
-1-0,0062  F 


30000-1- 2,5.  i;, 


Summe:   rd.  164400  +  34,5^«, 

+0,0062  F 


^)  Nach  Abzug  von  1,6  Mill.  Rest  unter  Mindestabsenkung. 
*)  Bedingung  gleicher  durchschnittlicher  Wirkungsgrade  (vgl.  auch  S.  669). 
•)  Die  Kostengleichung  der  Femleitung  ist  so  angesetzt,  daß  man  mit  Ef^  =  10  000,  wie  im  Be- 
trieb erreicht,  die  vollen  Anlagekosten,  3,3  Mill.  M.  erhält. 
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Der  in  die  Bestimmungsgleichung  für  V  einzusetzende  Wert  d  (Dampfarbeitspreis) 
wird  am  besten  mit  Einrechnung  von  Zins,  Abschreibung  und  Tilgung  ausgedrückt;  damit 
wird  dem  Umstand  Rechnung  getragen,  daß  mit  zunehmendem  Mangel  praktisch  auch 
die  Leistung  der  Aushilf smaschinenanlage  vergrößert  werden  muß;  es  entspricht  diese 
Berechnungsweise  auch  am  besten  den  geschilderten  tatsächlichen  Verhältnissen,  wo  die 
Aushilfskraft  als  fertiges  Erzeugnis,  als  „Fremdstrom"  gekauft  wird.  Da  die  Ergänzungs- 
kraft gewissermaßen  als  Ubererzeugnis  in  den  Tages-  oder  Nachtstunden  geHefert  werden 
kann,  darf  sie  nicht  zu  teuer  angesetzt  werden,  etwa  wie  folgt: 

Kohlen  [1,6  kg/KWstd  (erz.)]  zu  17  M/t 2,7  Hg/KWstd 

Putz-  und  Schmiermittel 0,2  „ 

Zins:  6*/^,,   Abschreibung  und  Unterhaltung  6"/o»  ^^^ 

360  M/KW  bei  0,35 .  8760  Betriebsstunden 1,4 

Löhne,  Verwaltungskosten:  nicht  angerechnet. 

Im  ganzen    4,3  Pfg/KWstd*) 

(Zur  Sicherheit  wird  der  Dampfpreis  um  10®/^  erhöht,  um  die  UnmögUchkeit  einer 
vollkommenen  Anpassung  an  die  im  voraus  nicht  zu  übersehende  Wasserführung  zu 
berücksichtigen. ) 

oder     ^^  =  1 , 1 . 4,3 .  ^  =  275  M/PSJr     und  mit     ß  =  0,37 :    ö  =  rd.  100  M/PS Jr. 

Jetzt  wird  berechnet  (Gl.  64,  S.  118) 

^  =  ^J!i^  =  26,5Mill.  cbm=:^4  =  0,17  vom  Jahresmittel«). 
qv       0,0062  '  154,7 

Dies  ist  in  Abb.  54  aufgetragen;  von  dem  dadurch  erhaltenen  Punkt  G  sind  die  Be- 
rührenden an  die  Ausbeutelinien  gezogen,  und  eine  HilfsUnie  A-B  eingetragen.  Ihr  Ver- 
lauf zeigt  sofort,  wie  sich  der  günstigste  erforderUche  Speicherausbau  schon  mit 
kleinem  Dampfzuschuß  verkleinert,  während  doch  die  erreichbare  Leistung  anfangs 
kräftig  zunimmt.  Nun  wird  noch  zur  Ermittlung  des  günstigsten  Dampf  Zusatzes  die 
Hilfslinie  f^^„  =  /  (ju,)  berechnet,  von  der  dabei  entstehenden  Tabelle  ist  hier  eine  Zeile 
zur  Erläuterung  beigesetzt: 


Anteil 

Ent- 

der 

nahme- 

Speicher- 

Dampf- 

ziffer 

größe 

arbeit 

/*% 

e* 

<P 

14100    . 
=  10«.:^ 

A 

Höchstleistimg  * ) 


1,647 
PS 


V 
10«  ~ 
A 

Nutzraum«) 


Mill.  cbm 


Jahreskosten 
*o:l>547«) 


+q 


Ä 


10« 


+  q,.-^.10« 


k :  1,54 
Summe 


M. 


Einheitskosten 


M/PSJr 


Pfg/KWstd 


0,91 


0,30 


8300 


30,00 


106  300 

260000 

188  000 

25  000 


679  300 


69,6         3,20 


In  dieser  Weise  ist  die  Berechnung  für  eine  große  Anzahl  verschiedener  Werte  ju,  e 
bzw.  E^,  (p  bzw.  V  durchgeführt  worden.  Das  Ergebnis  ist  in  den  blauen  Schichtenlinien 
der  Abb.  54  niedergelegt.  Aus  dieser  Darstellung  bekommt  man  einen  sehr  guten  Überblick 
über  die  wirtschafthchen  Ausbaumöglichkeiten :  Der  allergünstigste  Ausbau  findet  sich  bei 
=  7  7o  (jährhche  Dampfkosten  im  Durchschnitt  61 000  M.)  bei  V  =  0,243 .  154,7  MiU.  cbm. 


u 


1)  Stadt.  Elektrizitätswerk  Aachen  1910/11:  Eigenerzeugung:  10904017  KWstd.  Brennmaterial- 
kosten: 234 741  M  =  2,15 Pfg/KWstd.  Gesamte  direkte  Betriebskosten  (ohne  allgemeine  Unkosten): 
360150  M  =  3,30  Pfg/KWstderz. 

«)  154  700  000  =  mittlerer  Jahresabfluß  =  A,  vgl.  S.  672. 
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also  ganz  wenig  unter  dem  ausgeführten  Speicherraum  (F  =  0,285 •164,7)  und  bei 
^^  =  0,963. 14100  =  13600  PS,  mit  einem  Gestehungspreis  von  rd.  3,00  P^/KW8td.erz. 

Aber  um  diesen  allergünstigsten  Punkt  herum  ist  ein  ausgedehntes  Gebiet,  in  dem  die 
Kostenlinien  nach  allen  Seiten  nur  sehr  schwach  ansteigen. 

Für  den  wirkliehen  Ausbau  ist  auf  S.  695  bereits  eine  durchschnittliche  erforder- 
liche Zuschußarbeit  von  120  000  KW8td/Jr  =  0,66  ^/^  für  Erzeugung  als  nötig  nachge- 
wiesen. Die  Jahreskosten  berechnen  sich  dabei  auf  rd.  760000  M.,  die  Einheitskosten  daher 
auf  3,46  Pfg/KWstd.  Setzt  man  aber  für  die  Stollen  und  Maschinenanlagen  E^  =  12  000 
wie  tatsächlich  ausgeführt,  statt:  10  000  ein^)  und  berücksichtigt  man  den  Verlust  in 
•den  A- Stationen  und  Oberspannungsleitungen  (7^0  i^  ^^'^  ^^^  1910),  so  erhält  man 
ife  =  830  000  und  I  =  3,66  :  0,93  =  3,96  Pfg/KWstd,  annähernd  in  Übereinstimmung  mit 
dem  wirklich  bezahlten  Durchschnittspreis  für  Messung  hinter  den  A-Stationen: 


(roh:  l:!iiLM=4.o). 


Wie  die  Liniendarstellungen  zeigen,  liegt  der  ausgeführte  Stauraum  nicht  allzu  weit 
von  dem  wirtschaftlich  günstigsten  ab,  namentlich  wenn  man  die  Unsicherheit  in  der  Be- 
stimmung des  angenommenen  Dampfpreises  berücksichtigt,  und  die  weitere  Tatsache,  daß 
dieser  Dampf  preis  im  Laufe  der  Jahrzehnte  sich  erhöhen  wird.  Größer  hätte  die  Sperre  also 
auf  keinen  Fall  sein  dürfen.  Eher  wäre  dies  für  die  Höchstleistung  (bzw.  die  beabsichtigte 
Jahresabgabe)  angezeigt  gewesen.  Denn,  wie  die  schnelle  Entwicklung  bewiesen  hat,  ist 
Kraftbedarf  reichhch  vorhanden,  und  die  größere  Leistungsfähigkeit  wäre  mit  geringem 
Dampfzuschuß  zu  sichern.  Ausgeschlossen  ist  indes  tatsächhch  auch  die  Möglichkeit 
nicht,  weil  der  Stollen  noch  stärker  belastet,  die  Druckleitung  aber  schlimmstenfalls  in 
verschiedener  Weise  erweitert  werden  könnte. 

Vielleicht  führt  die  natürliche  Entwicklung,  die  schon  jetzt  die  Benutzung  der  hier 
so  wertvollen  Dampfaushilfe  eingeleitet  hat,  von  selbst  weiter  auf  diesem  Wege,  der  eine 
nicht  unwesentliche  Erweiterung  und  auch  Verbilligung  der  Erzeugung  verheißt. 

Tatsächliches  Wirtschaftsergebnis.  Diese  Feststellung  der  Güte  des  Ausbau- 
Verhältnisses  beweist  an  sich  natürlich  nichts  für  die  Frage  der  Ausbauwürdig- 
keit der  Urf  twasserkraf  t,  gemessen  nach  dem  Maßstab  der  Wettbewerbsfähigkeit 
gegenüber  Wärmekraftzentralen.  Diese  Frage  muß  vielmehr  für  sich  erst  noch 
untersucht  werden. 

Dazu  seien  als  Ergänzung  und  Kontrolle  der  oben  ausgeführten  anschlagsmäßigen 
Rechnungen  einige  Angaben  aus  den  Jahresrechnungen  der  Rurtalsperrengesellschaft 
mitgeteilt*).  Die  Abschreibungen  werden  vom  ursprünglichen  Anlagewert  (seit  1908/09 
mit  Berücksichtigung  der  Zugänge  durch  Erweiterungen)  unter  Zugrundelegung  folgender 
Jahresziffem  berechnet: 

Auf  die  Urft-Talsperre  und  sonstigen  Wasserbauanlagen ^/«^/o 

Gebäude 27^ 

Maschinen  (Turbinen,  Generatoren) 10®/^, 

Spannungswandler,  Schalt-  und  Sicherungsanlagen ^^U^U 

Hoch-,  Mittelspannungs-  und  Telephonleitungen 4"/^, 

das  die  Grundentschädigungen  für  Leitungen  betreffende  Konto  4^/^ 

Mobilien 6Vo 

Werkzeuge  und  Greräte 20®/^ 

Fahrzeuge  (Automobile,  Motor-  und  Fahrräder)  bis  zu ^^U 

Materialien 2*/^^ 

In  den  ersten  Geschäftsjahren,  d.  h.  bis  einschließlich  1909/10,  sind  auf  Maschinen 
statt  10  nur  6,6  bis  7^/^  und  auf  Mittelspannungsleitungen  statt  4 nur  V^I^^U  abgeschrieben 
worden. 


M  Vgl  8. 608.  Anm.  3. 

^)  Die  früheren  Rechnungen  sind  unabhängig  von  den  naohf olgenden  erst  nach  Drucklegung 
bekannt  gegebenen  Mitteilungen  der  R.  T.  Ges. 
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Unter  Zugrundelegung   dieser  Sätze   betrugen  die   gesamten   Abschreibungen   auf 
die  Anlagen  der  Gesellschaft  seit  dem  1.  Betriebsjahr  1906/07 

für  1906/07 192726,30  M. 

1907/08 195500,64 

1908/09 195  600,64 

1909/10 203  678,27 

1910/11 221  830,67 


»> 


Summe 1 009 136,22  M. 

Diese  für  reine  Emeuerungsrücklagen  durchweg  sehr  reichlichen  Sätze  lassen  die 
Möglichkeit  einer  rasch  fortschreitenden  Kapital  tilgung.  Dies  ist  bei  Würdigung  der 
nachfolgenden  Betriebsrechnung  1910/11  wohl  zu  beachten: 

Jahresrechnung  1910/11. 

Betriebskosten. 

Gehälter  und  Löhne 117  600  M. 

Unterhaltung  und  Ausbesserung    .    .    61200  ,, 

Schmier-  und  Putzmittel 1  800  ,, 

Verwaltung  und  allgemeine  Unkosten    40200  ,, 

Summe  Betriebsunkosten  220  800  M. 
„Abschreibungen''    .    .    .  281 831  „ 


Gesamtjahreskosten  ohne  Zinsen  .    .  442631  M. 

Bei  einer  gleichzeitigen  mittelspcmnungsseitigen  Jahresnutzabgabe  von  19709294KWstd 
(21599  000KW8tderz.)  und  dem  annähernden  Durchschnittspreis  von  4,00  Pfg/KWstd 
ergibt  sich  eine  Einnahme  von  etwa  790  000  M.  Der  Beingewinn  berechnet  sich  damit 
zu  rd.  347  369  M.  In  bezug  auf  den  gleichzeitigen  Buchwert  von  9  047  202  M.  berechnet 
sich  damit  die  Verzinsung  auf  3,84^/^.  In  Wirklichkeit  wurden  von  Anfang  an  4®/^ 
Zinsen  verteilt  (der  Unterschied  erklärt  sich  wohl  aus  etwaigen  Beiträgen  der  Zinsen 
des  Abschreibungsfonds,  sonstigen  kleinen  Nebeneinnahmen  und  aus  stärkerer  Beteili- 
gung der  drei  höher  bezahlenden  Kreise  an  der  Abnahme  (vgl.  S.  691). 

Allerdings  hat  sich  die  Rurtalsperrengesellschaft  in  neuerer  Zeit  genötigt  gesehen^ 
an  einzelnen  Stellen  ihres  Absatzgebietes  eine  Strompreisermäßigung  von  0,4  Pfg/KWstd 
eintreten  zu  lassen,  und  dies  wird  in  weiterer  Folge  dazu  führen,  daß  man,  um  die 
Verzinsung  von  4^/^  einzuhalten,  die  Abschreibungen  etwas  ermäßigt.  Da  diese  Ab- 
schreibungen bisher  reichlich  angesetzt  waren,  hat  dies  an  sich  keine  Bedenken. 

Anlaß  zu  der  erwähnten  Tarif ermäßigung  bot  der  scharfe  Wettbewerb  einiger 
benachbarten  Dampf  überlandzentralen.  Tatsächlich  weisen  schon  die  Bemerkungen 
über  die  Betriebsergebnisse  des  Städtischen  Elektrizitätswerks  Aachen  (S.  699)  und  die 
Großgaskraftzentrale  des  Eschweiler  Bergwerksvereins  (S.  696)  darauf  hin,  daß  die  Wärme- 
kraft im  Absatzgebiet  des  Werkes  Heimbach  (das  zugleich  Kohlenzechengebiet  ist)  ein 
sehr  gefährlicher  Wettbewerbsgegner  sein  muß.  Das  Talsperrenwerk  ist  in  diesem  Falle 
zudem  eine  sehr  teuere  Anlage  gewesen  (vgl.  S.  697). 

Das  Städtische  Elektrizitätswerk  Aachen  beispielsweise  hat  im  Jahre  1910  (nach 
der  Statistik  der  Vereinigung  der  Elektrizitäts-Werke)  10904017  KWstd  in  eigener 
Wärmekraftzentrale  erzeugt  mit  einem  Brennstoff  auf  wand  von  2,16  Pfg/KWstd  und 
einen  Gesamtaufwand  an  reinen  Betriebskosten  von  3,30  Pfg.  Die  Anlagekosten  de& 
dortigen  neuen  Werkes  haben  266  M/KW  betragen.  Rechnet  man  für  Verzinsung  und 
Abschreibung  (in  bezug  auf  Maschinenleistung)  hiervon  noch  4 -|- 3,6  =  7,6 "/^^  und  eine^ 
Ausnutzung  in  bezug  auf  Maschinenleistung  von  28®/o,  so  erhält  man  für  die  er- 
zeugte KWstd  einen  Zuschlag  von  rd.  0,8  Kg.  Der  Wettbewerbssatz  gegenüber  dem 
Bezugspreis  aus  dem  Werk  Heimbach  steUt  sich  daher  auf  4,1  Pfg.  —  genau  eben- 
soviel als  an  die  Rurtalsperrengesellschaft  gezahlt  werden  muß!  Da  das  neue  Dampf- 
werk der  Stadt  Aachen  bis  dahin  erst  wenige  Jahre  in  Betrieb  genommen  und  noch 
ungenügend  ausgenutzt  war,  ist  für  die  Zukunft  eine  weitere  Verbilligung  seiner  Strom- 
lieferung um  0,3  bis  0,6  Pfg.  sehr  wahrscheinlich.  Hierfür  zum  Vergleich  einige  Zahlea 
vom  Städtischen  Elektrizitätswerk  Frankfurt  a.  M. 


702  Vei^icheode  Dtintelluiig  ran  Waoeerkraftanlageu  und  -Unternehmungen. 

Für  Betriebemittel  jo       Kohlenpreia  frei 
ara.  KW»td  Pfg.  Wert  M/t. 

1907/08  3,04  19,10 

(AnBohaifung  einer  neuen  groBen  Dampfturbine.) 
1908/09  2,24  20,20 

1909/10  1,94  17,80 

(AnschaffuDg  einer  zweiten  großen  Dampfturbine.) 
1910/U  1,65  16,80 

Unter  Bolehen  VerhältniBSen  wird  das  Talaper renwerk  bei  Aachen  noch  über  eine 
längere  Reihe  von  Jahren  schwer  zu  kämpfen  haben,  um  ohne  Verluste  durchzukommen. 
In  späteren  Jahrzehnten  wird  allerdings  die  dann  weiter  fortgeschrittene  Tilgung  des 
Anlagekapitals  eine  erhebliche  Verbilligung  der  Strom )ieferung  ermöglichen.  Trotz 
dieser  Aufsicht  aber  würde  man  wohl  heutzutage  eine  so  teuere  Wasserkraftanlage  in 
solcher  Nähe  der  Kohlenlager  auch  als  gemeinnütziges  Unternehmen  nicht  mehr  als 
ausbauwürdig  betrachten. 


23.  Das  Löntschwerk.') 

ÜbenichL  Das  im  Zusammehang  mit  Beznau  schon  erwähnte  Löntschwerk  nutzt 
die  Wasserkraft  des  Löntschbaches  bei  Netstal  im  Kanton  Glarus  aus.  Der  Clöntaler  See, 
aus  dem^der  Löntach  entspringt,  ist  durch  einen  Staudamm  und  Anzapfung  unter  dem 
natürlichen  Seespiegel  zum  Jahresspeicher  ausgebaut  und  sein  Wasser  wird  durch  einen 


Abb.  4ÖS.    Löntsohw 

4159  m  langen  Druckstollen  in  der  linkseitigen  Felswand  der  Schlucht  des  Löntschbaches 
bis  an  die  Ausmündung  ins  Tal  der  Linth  geführt,  wodurch  ein  Naturgefälle  von  364  bis 
341  ra  erschlossen  wird.    Eine  dreifache  Druckleitung  führt  das  Wasser  vom  Stollenende 

isperger-Baden  in  Schw.  Bztg.,  Sd.  55  und  Mitteilungen  der  A.-G.  Motor  in 


23.  Dm  löDtsohweik. 

nocli  dem  bei  Netetal  errichteten  Kraftwerk,  ^g 

iu  dem  die  gewonnene  Kraft  —  bis  zu  36000  PS  '^  1 1 

in  der  HöchBtleiatung  —  in  Dretutrom  umge-  g  S 

wandelt   und   auf   das   erweiterte  Beznaunetz  ^ 

abgegeben  wiid.  S    H    ^    R   '   I 

Natürliche  Vorbedin^n Ken.  Der  Clöntaler  B    m    M  i   l 

See  (Abb,  46B),  ara  Fuße  des  Glämiacli  zwischen 
steil  abfallenden  Felshängen  eingebettet,  sam- 
melt die  Abflüsse  eines  81,25  qkm  großen,  durch 
eeinen  Reichtum  an  Gletscher-  und  Firnschnee- 
flachen  ausgezeichneten  Niederschlt^sgebietes, 
dessen  Randlinien  fast  durchweg  zwischen  2000 
und  3000  m  Meereshöhe  sich  bewegen.  Der  Äb- 
flußvorgang  zeigt  unter  diesen  Verbältnissen 
Bcbarf  ausgesprochen  alpines  Gepräge,  vgl.  die 

ÄbflußsunuueiUiDie,   Abb.  470,    die  gegenüber  ? 

derjenigen    der   Abb.  397   (Mittelgebiigsflüase)  E 

eine  „  Phasen verBohiebung"  von  mehreren  Mo-  S 

naten  zeigt.  Die  AbfluBmengen  sind  entsprechend  '~' 

hoch,     mittlere  Wassermenge  ^  4,36  cbm/sek  g 

=  59,7  l/sek/qkm.     Wie  die,   über  43  Jahre  I 

ausgedehnte,    Darstellung    der  Jahresabflüsse,  g 

Abb.  471,  zeigt,  schwankt  dabei  das  einzelne  Jah-  | 

reamittel  zwischen  3,5  cbm/sek  =  43  l/sek/qkm  « 

und  5,7  cbm/sek  ^=  70  l/sek/qkm.    Die  größte  J 

Zahl  der  Werte  fällt  aber  zwischen  etwa  48  und  *" 

60 1  und  im  ganzen  ist  der  Zufluß  ein  bemerkens-  ■§ 

wert  gleichmäßiger.    Dieses  günstige  Ergebnis  ^ 

ist  natürlich  der  ausgleichenden  Wirkung  der  J 

großen  Eis-  und  Sohneeflächen  in  den  höheren  l> 

Lagen    des   Einzugsgebiets    zu    danken.     Die  •g 

sekundlichen  Zuflüsse  weisen  freilich   trotz-  S 

dem  noch    sehr  große  Unterschiede   auf  von  £ 

0,2  cbm/sek  =  2,45  j/sek/qkm  (noch  als  Monats-  J 

mittel)  bis  zu   117  cbm/sek  ^  1440  l/sek/qkm  g 

a\b    (rechnerisch   ermitteltes)   höchstes    Hoch-  | 

Wasser.  Diese  Unterschiede  sind  aber  für  einen  b 

Betrieb  mit  Jabresspeicher,  wie  er  beim  Löntsch-  ^ 

werk  verwirklicht  werden  sollte,  von  geringerer  3 

Bedeutung. 

Dem  Clöntaler  See,  der  sich  im  frühereu  -^ 

Zustand  in  einer  Länge  von  2,7  km  und  einer  g 

durchschnittlichen  Breite  von  650  m  mit  30  bis  -^ 

35  m  größter  Tiefe  von  Westen  nach  Osten  lang  • 

hinstreckte,  werden  diese  bedeutenden  Abfluß-  ^ 

mengen  in  der  Hauptsache  durch  den  am  West-  >J 

ende  einmündenden  Clönbach  zugeführt.  Dieser  ^ 

hat  in  früherer  Zeit  das  damals  noch   höher  5! 

überflutete  Talbecken  mit   seinem  Delta  all-  -g 

mähUch  aufgefüllt,   so  daß   seither   ein   lang-  < 

gestrecktes  flaches  Wiesen  Vorland,  zum  Teil 
mit  einzelnen  Gehöften  und  Hütten  besiedelt, 
die  obere  Hälfte  de^Talgnmdes  einnahm.  Die 
ganze  Talbildung,  namentlich  auch  der  schroffe 
Übergang  vom  unteren  östlichen  Seeende  in  die 
steile  Schlucht  des  brausenden  Löntschbaohes, 
verdankt    ihre   Entstehung    einem    mächtigen 
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vorzeitlichen  Bergstuiz,  der  als  natürliche  Sperre  das  Tal  abschloß  und  den  Clönbach, 
wie  man  gute  Gründe  hat  anzunehmen,  anfänglich  noch  um  60  m  über  den  jetzigen 
Seeepiegel  aufstaute.  Erst  im  Laufe  der  Zeit  hat  sich  der  SeeabfluQ  dann  wieder  bis 
auf  die  jetzige  Höhe  in  die  Sohuttmassen  heninteigenagt. 

SeeBtannng.  Für  die  Beurteilung  der  MögUchkeit,  unter  künstlicher  Aufstauung 
des  Sees  hier  einen  großräumigen  Ausgleichsbehälter  zu  schaffen,  war  diese  Vorgeschichte 
nicht  unwichtig,  ließ  sie  doch  erwarten,  daß  der  alte,  jetzt  neu  zu  überetauende  Seeboden, 
ebenso  wie  die  Schuttbarre  am  See-Auslauf  durch  Einschwemmung  des  feinen  Gletscher- 
sandes  und  -Schlammes  ausreichend  gedichtet  sei.  Tatsächlich  ergaben  auch  die  ange- 
stellten sorgfältigen  Bodenuntersucbungen  das  Vorhandensein  einer  1  bis  1,5  m  mächtigen 
Lehmschicht  unter  den  oberflächlichen  Geröll-  und  Humusüberlagerungen.  Diese  Lehm- 
Bchicht  wurde  teils  als  Schlammablagening,  teils  als  das  Verwitterungseigebnis  des  für 
das  Glämischgebiet  charakteristischen  Kalhschiefers  gedeutet.  Die  Frage,  ob  der  Talgnind 
die  genügende  Dichtigkeit  zur  Anlage  eines  Stausees  besitzen  werde,  durfte  damit  als  im 
bejahenden  Sinne  erledigt  betraehtet  werden,  und  tataächlich  haben  auch  die  eeitherigen 
Beobachtungen  —  das  Werk  ist  seit  1908  im  Betrieb  —  die  Richtigkeit  dieser  Voraussage 
bestätigt. 

Weniger  einfach  lagen  die  Verhältnisse  für  die  Erstellung  des  TalabschluBses  selbet. 
Nach  dem  steilen  Einfall  der  Talbänge  im  untern  Teil  des  GlÖntals  maßte  man  damit 

rechnen,  daß  der  zu- 
sammenhängende Felsen 
tiefer  als  der  tiefste 
Punkt  des  Se^rundes 
(30  m  unter  Spiegel)  an- 
zutnffen  wäre,  man  war 
also  darauf  angewiesen, 
das  Abflohlußwerk  auf 
die  Bergsturzbarre  selbst 
aufzubauen. 

Damit  ergab  sich  zu- 
nächst die  Notwendigkeit, 
an  Stelle  einer  Stau- 
mauer die  Ausführung 
eines  Stand  ammesanzu- 
Abb.  471.  LSntBohwerk.  Die  Jahrewnittel  des  ZnfluMM  mm  nehmen,  der  bei  größerer 
Clöntalec  See.  Unempfmdhchkeit  gegen 

Setzungen  des  Unter- 
grundes die  Möglichkeit  bot,  den  Stützdnick  auf  eine  größere  Grundfläche  zu  verteilen. 
Eine  gewisse  Schwierigkeit  bildete  dann  das  Vorhandensein  zweier  alter  Stollen, 
durch  die  der  Clöntaler  See  echon  in  der  zweiten  Hälfte  des  vorigen  Jahrhunderte  zur  Ver- 
besserung der  Niederwasserführung  von  den  Besitzern  der  untenliegenden  Triebwerke 
angezapft  worden  war.  Es  sind  dies  die  in  Abb.  472  angedeuteten  und  aJs  Stollen  I  und  II 
der  L.  Korp.  (Löntechkorporation)  bezeichneten  Stollenzüge.  Man  hat  jetzt  natürlich  dieee 
Stollen  durch  kräftige  Betonpfropfen  abgeschlossen,  hat  aber  bisher  nicht  verhindern 
können,  daß  immer  noch  einige  Quellen  von  mehreren  Sekundenhtem  Ergiebigkeit  am 
Fuße  des  Bergsturzes,  offenbar  durch  Fugen  am  äußern  Umfang  der  alten  Stollenauskleidung 
gespeist,  sich  bemerkbar  machen. 

Im  übrigen  bot  die  örtlichkeit  die  günstigsten  Vorbedingungen  für  die  Anlage  des 
Abschlusses.  Die  seitlichen  Felswände  treten  in  zwei  vorspringenden  Graten  hier  am  Tal- 
ausgang so  nahe  zusammen,  daß  der  auf  22,6  m  Stauhöhe  über  mittlerem  Seestand  be- 
rechnete Damm  nur  eine  Kronenlänge  von  217  m  bei  starkem  Einzug  nach  dem  Fuß  zu 
erhalten  mußte.  Die  Dammkrone  ist  dabei  noch  um  3,35  m  über  die  Überfallkante  und 
2  m  über  den  Seestau  beim  höchsten  rechnungsmäßig  zu  erwartenden  Hochwaaser  erhöht. 
Für  den  Damm  wurde  ein  zusammengesetzter  Querschnitt  (Abb.  473  und  474)  ge- 
wählt mit  abdichtendem  Kern  in  der  Mitte  des  Dammkörpers.  Dieser  Kern  ist  ans  Letten 
gebildet,  den  man  in  nächster  Nähe  in  ausreichender  Menge  an  den  Hängen  entnehmen 
konnte;  seine  bedeutenden  Abmessungen  sind  aus  der  Abbildung  abzuleeen;  die  Damm- 
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kröne  liegt  am  höchsten  Funkt  21,6  m  über  Gelände  und  der  Kemfufi  bindet  noch  6  m 
tief  ein.  Er  umfaßt  die  beiden  alten  Stolleuzüge,  die  man  zudem  noch  auf  26  m  Länge 
vom  Kern  aufwärt«  mit  Lehm  umstampft  hat,  allerdinge,  wie  erwähnt,  ohne  die  erstrebt« 
volle  Abdichtung  zu  erreichen. 


Abb.  472.    Grundriß.    Maßstab  1 :  3000. 


Abb.  473. 
ind  473.    LSntBchi 


Quenohnitt«. 
erk.    Staudamm  a 


Abb.  475  zeigt  einen  Bliok  in  die  ausgeschachtete  Baugrube  des  Kerns,  die  in  den 
Scnuttmassen  große  Absprießungen  verlangte  (nähere  Beschieibong  des  Dammes  a.  S.  1024). 

Der  Damm  durfte  eigentlich  laut  GenehmigungabeBclieid  nur  in  Absätzen  von  je  6  m 
von  Jahr  zu  Jahr  erhöht  werden,  weil  man  bei  der  immerhin  nicht  unbedingt  zweifelafreien 
Beschaffenheit  des  Untergrundes  eine  Gewähr  dafür  haben  wollte,  daß  etwaige  Undichtig- 
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keiten  frühzeitig  genug  bemerkt  würden.  Man  hat  ihn  aber  dann  doch  gleich  in  einem 
Zuge  hochgeführt,  in  erster  Linie  im  Interesse  einer  größeren  Einheitlichkeit  des  Stau- 
körpers, und  hat  dabei  die  erwähnte  Genehmigungsbedingung  in  anderer  Weise  erfüllt. 

Überfall.  Eben  zum  Teil  aus  dieser  Rücksicht  ist  näm- 
lich davon  abgesehen  worden,  einen  Kronenüberfall  im  Damm- 
körper selbst  bzw.  an  seiner  Flanke  anzulegen.  Ein  Schacht- 
überfall in  der  Art  des  in  Marklissa  ausgeführten  mit  an- 
schließendem Stollen  gab  die  bequemste  Möglichkeit,  den  nur 
in  Stufen  zugelassenen  Höherstau  in  einwandfreier  Weise 
sicherzustellen.  Gleichzeitig  gewann  man  mit  dieser  An- 
ordnung für  die  Bauausführung  den  großen  Vorteil,  den  an- 
zulegenden Entlastungsstollen  für  die  Umleitung  des  Löntsch- 
baches  um  die  Baugrube  ausnutzen  zu  können. 

Um  ganz  sicher  zu  gehen,  fuhr  man,  wie  Abb.  472  zeigt, 
mit  dem  Stollen  weit  ausholend  um  das  linke  Dammlager  ganz 
herum,  ohne  allerdings  auf  den  festen  Felsen  zu  stoßen.  Der 
Stollen  hegt  also  auf  ganze  Länge  im  Trümmergestein  des 
Bergsturzes. 

Um  bei  dieser  Sachlage  jede  Beschädigung  durch  un- 
gleiche Setzungen  am  Anschluß  des  Stollens  an  den  Abfall- 
schacht (Abb.  476)  nach  MögUchkeit  auszuschließen,  hat  man 
Sohle  und  Wände  des  Stollens  hier  mit  Eisenbahnschienen 
reichUch  verstärkt  (Abb.  477  bis  479). 

Der  kreisrunde  Einfallschacht  führt  mit  einer  oberen  Licht- 
weite von  10  m  die  als  maßgebend  bezeichneten  117  cbm/sek 
Höchstzufluß  mit  einer  Uberfallstrahlstärke  von  nicht  ganz 
1,35m  ab.  (Nähere  Beschreibung  des  interessanten  Bauwerks: 
S.  1063.) 

Wie  anderwärts,  ist  auch  hier  der  Grundablaß  mit  dem 
Überfallschacht  in  Verbindung  gebracht.  (Genau  genommen, 
handelt  es  sich  nicht  um  einen  Grundablaß  im  engeren 
Wortsinn,  denn  die  beiden  mächtigen,  1400  mm  weiten  Rohre 
liegen  im  Mittel  nur  17,2  m  unter  Uberfallkante  (850  -f-  N.  N.), 
also  annähernd  auf  dem  ehemaUgen  mittleren  Seespi^el 
(832  +  N.  N.) 

Jedes  der  Rohre  führt  bei  randvollem  Becken  etwa  25, 
bei  überlaufendem,  wobei  Rückstau  vom  Stollen  her  eintritt, 
noch  20  cbm/sek  ab. 

Der  Entlastungsstollen  (Abb.  480  und  S.  1063)  ist  im  Ge- 
fälle 1 :  1000  angelegt  und  führt  scheitelvoll  50  cbm/sek,  bei 
einem  Überdruck  von  im  ganzen  3,2  m  aber  die  verlangten 
117  cbm/sek  ab.  Die  Querschnittsabmessungen  sind  ent- 
sprechend groß  ausgefallen:  hchter  Querschnitt:  19  qm,  ent- 
sprechend einer  größten  Strömungsgeschwindigkeit,  beim 
allerhöchsten  Hochwasser,  von  6  m/sek.  Es  mag  hier  dahin- 
gestellt bleiben,  ob  man  nicht  für  den,  ja  sicher  in  Zukimft 
sehr  selten  auftretenden  Fall  der  allerhöchsten  Belastung 
(Abb.  470)  eine  größere  Strömungsgeschwindigkeit  (unter  Über- 
druckwirkung), etwa  bis  8  bis  10  m/sek  und  entsprechende 
Quer8chnitt43verkleinerung  hätte  zulassen  dürfen.  Wenn  als 
Auskleidungsmaterial  hier  auch  größtenteils  Kalksteine  und 
nur  im  obersten  Teil  Rostohth-Klinker  verwendet  wurden, 
hätte  dies  doch  gewiß  —  da  nur  kiesfreies  Wasser  über  den 
Überfall  gelangen  kann —  keine  Bedenken  gehabt  (in  Marklissa 
treten,  freilich  bei  Granitauskleidung,  Geschwindigkeiten  bis 
zu  14  m/sek  auf). 
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23.  Du  LöatHhwerk.  707 

Mit  einer  derartigen  Einschränkung  hätten  schon  ansehnliche  Ersparnisse  emelt 
werden  können,  denn  jedenfalls  ist  der  Entlastungsstollen  auch  hiet  eine  sehr  teure  Anlage 
geworden:  bei  der  Brücbigkeit  des  Gebii^  erforderte  er  starke  Auszimmerungen  (Abb.  481) 
und  entsprechend  starke  Bemessung  der  Auskleidung. 

In  der  untersten  Strecke  geht  der  Stollen  in  einen  offenen,  anfänghch  von  Ufermauem 
eingefaßten  Kanal  und  durch  diesen  in  das  alte  IiÖDt»;hbett  über. 

Arbeiten  im  Stangebiet.  Durch  den  Aufstau  des  Sees  wurde  der  am  linken  Seeufer 
hinziehende  Hauptverbindungsweg  des  Tales,  die  sogenannte  ,,alte  Pragelstraße"  unter 
Wasser  gesetzt,  sie  mußte  um  17  m  hOher  gelegt  werden.  Die  Steilheit  der  Hänge  gestaltete 
den  Bau  der  6,6  m  langen  Verlegungsstrecke  sehr  schwierig.  Die  Linie  liegt  zum  Teil  in 
au^esprengten  Halbgallerien  oder  wenigstens  Anschnitten,   zum  Teil  mußten  hohe  ge- 


pflasterte Lehnendamme,  stellenweise  bis  zur  alten  Straße  hinab,  angeschüttet  werden. 
Bezeichnend  für  die  zu  überwindenden  Schwierigkeiten  ist  der  Umstand,  daß  der  Kilo- 
meter der  mit  3,6  m  Mindestnutzbreite  angelegten  Straße  auf  rd.  80  000M.  zu  stehen 
gekommen  ist.  —  Ein  Straßenbau  von  geringerem  Umfang  war  am  rechten  Ufer  aus- 
zuführen, hier  ist  im  Anschluß  an  die  als  Fahm-eg  angelegte  Dammkrone  ein  2,06  km 
langes  Straßenstück  mit  4  m  Nutzbreite  neu  angelegt  und  als  Verlängerung  ein  Fußweg 
nach  Vorauen,  im  Hintergrund  des  Clöntals,  geführt.  Beide  Straßen  liegen  2  bis  3,4  m 
über  dem  höchsten  Hochwasserstand  des  Sees. 

Das  in  den  neuen  Staubereich  fallende  Land,  im  ganzen  rd.  2,2  qkm,  liegt  etwa  zur 
Hälfte  im  rechten  Hang  und  besteht  aus  wenig  wertvollem  moorigem  Weideland.  Der 
übrige  Teil,  im  hintern  Talboden  bei  der  aus  zerstreut  liegenden  Gehöften  bestehenden 
Ortechaft  Vorauen  bestand  hauptsächlich  aus  auch  nicht  sehr  wertvollem  Wiesenland, 
so  daß  der  Grunderwerb  im  ganzen  hier  wohl  nicht  sehr  teuer  war. 

4ß* 
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Kosten  des  Stanranms.  Die  Kosten  der  gesamten  zur  Schaffung  des  Stauraiuns 
erforderliehen  Anlagen  und  Erwerbungen  können  mangels  genauer  Angaben  nur  geschätzt 
werden. 

Es  mag  gekostet  haben: 

Grunderwerb  220  ha  zu  durchschnittl. 

3300  M.  (alte  Seefläche  nicht  berechnet)  660000  M. 
Straßenbauten    und  Wege   (6,6 -80  000  + 

2,0630  000  +  20000) 620000,, 

Grundablaßstollen  (196-710+10000)  .    .  150000 

Abfallschacht  mit  Zubehör 120000 

Abschlußdamm    (110000  cbm  im  ganzen, 

zu  etwa  3,6  M.,  alles  inbegriffen)    .    .    .  400000  „ 

Vor-  u.  Nebenarbeiten 60000  „ 

Ungefähre  Gesamtkosten  der  Speicher- 
anlage:     1900000  M. 

Der  planmäßigen  Schwankungshöhe  von  22,6  m 
entspricht  ein  Nutzinhalt  von  46  Mill.  cbm.  Daher 
berechnet  sich  der  Anlagepreis  für  1  cbm  Nutzraum 
auf  4,2  Pfg.,  4lsp  niedriger  als  für  alle  hier  beschriebenen 
—  und  überhaupt  die  meisten  bestehenden  —  Speicher- 
anlagen !  Noch  vorteilhafter  stellt  sich  der  Vergleich  für 
den  Clöntaler  See,  wenn  man  das  mittlere  Nutzgefälle 
des  Löntschwerkß  in  Betracht  zieht»  das  zu  341,7  m  an- 
gegeben wird.  Der  Arbeitsgleichwert  für  1  cbm  Auf- 
schlagwasser stellt  sich  dabei  auf  rd.  0,64  KWstd  und  bei 
nur  einmaliger  jährlicher  Entleerung  des  Beckens  — 
eine  stärkere  Ausnutzung  wird  allerdings  auch  bei  der 
Gestalt  der  Abflußlinie  nicht  zu  erreichen  sein  —  ergibt 
sich,  mit  6,6 "/^  Jahresziffer,  ein  Preis  von  0,066  •  4,2 : 0,64 
=  0,36  Pfg.  für  die  aus  Speicherwasser  zusätzlich  er- 
zeugte Kilowattstunde,  also  ein  ganz  außerordentlich 
niedriger  Satz  (UrfttaLsperre  beispielsweise 


S 


ta 


0,066  •  10,9  >  1,6  3600 
iÖ.  106 


3,06  Hg/KWstd). 


Wasserfassnng.  Für  die  Auswahl  der  Stelle,  wo  der 
Seeanstich  angelegt  werden  sollte,  war  die  Bücksicht 
maßgebend,  den  Druckstollen  auf  alle  FäUe  in.  den 
festen  Felsen  der  linken  Talwand  verlegen  zu  können. 
Dies  verlangte  eine  kräftige  Umfahrung  der  Bergstuiz- 
massen  und  führte  auf  eine  etwa  760  m  oberhalb  des 
Staudammes  gelegene  Stelle  (Abb.  482),  wo  der  Ruostel- 
kopf,  eine  vorspringende  Felswand,  hart  an  den  See 
vortritt.  Für  die  Ausbildung  der  Einlaß-  und  Abschluß- 
vorrichtungen war  neben  den  Anforderungen  des  Be- 
triebs in  besonders  starkem  Maße  die  Frage  der  Bau- 
ausführung maßgebend,  die  hier,  wo  es  sich  um  An- 
zapfung eines  bestehenden  Sees  handelte,  ungleich 
schwieriger  lag,  als  beispielsweise  beimUrftwerk.  Abb.  483 
zeigt  einen  übersichtHchen  Schnitt  der  Ausführung.  Man 
plante  anfänglich,  die  Seeabsenkung  bis  827,6 +  N.N. 
vorzunehmen  und  legte  daher  im  Entwurf  den  Stollen- 
scheitel auf  826,0,  um  als  Schutz  g^en  das  Eindringen 
von  Luft  noch  eine  Wasserschicht  von  1,6  m  über  dem 
Einlaufscheitel  zu  haben. 


.  Das  LÖntschwerk. 


Zuerst  wurde  von  der  alten  StraBenhAhe  aus  der  mit  I  bezeiotmete  Schacht  abgeteuft 
und  von  seinem  Gmnd  aua  der  StoUenauabnich  nach  beiden  Richtungen  begonnen.  Xach* 
dem  auch  der  zweite  Schacht  hergestellt  und  der  anschließende  Druokstollen  in  ganzer 
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lÄnge  fertig  au^emauert  war,  ging  man  unter  verstärkter  Wasserhaltung  im  Winter  bei 
tiefstehendem  Seespiegel  noch  soweit  als  möglich  nach  außen  vor  und  sprengte  zuletzt 
mit  einem  kräftigen  Schuß  die  noch  stehen  gebliebene  Felsscheibe  weg.  Leider  zeigte  ee 
sich  indes,  daß  es  nicht  gelungen  war,  die  voUe  Öffnung  freizulegen,  und  man  mußte  sich 
dazu  entschließen,  eine  künstlich  verstärkt«  Seeabsenkung  vorzunehmen.  Dies  wurde, 
nachdem  der  See  mit  Hilfe  des  Stollens  11  der  Löntachkorporation  möghchst  weit  afa^claaaen 
war,  durch  eine  eigene  beschaffte  und  auf  Flößen  aufgestellte  Pumpenanlage  bewerk- 
stelligt. Man  konnte  unter  ihrem  Schutz  nun  den  Einlauf  in  aller  Buhe  in  der  wünschens- 
werten Weise  ausweiten  und  für  mOgUchst  verlustlosen  Wassereinzug  ausbilden. 


Abb.  478.    GrundsohDitt. 
Abb.  478  und  479.    Löntuchi 


Abb.  479.   Aufriß, 
erk.    Entlae longa. Einfallsohaoht.   MaQstAbI:2i 


Sehr  umfangreich  und  kostspielig  sind  bei  den  großen  Druckhöhen  und  den  hohen  An- 
forderungen, die  mit  Becht  an  die  Betriebssicherheit  gestellt  wurden,  die  Abschluß- 
Vorrichtungen  ausgefallen  (Abb.  484  und  485).  Hinter  einem  in  den  See  hinaus  gestellten, 
aus  Eisenbahnschienen  gebildeten  Grobrechen  und  einem  einlachen  Dammhaikenverschluß 
folgen  sich  der  Reihe  nach:  eine  RoUschütze,  ein  aufziehbarer  Feinrechen,  eine  zwei- 
teilige Abschlußklappe  und,  im  Schacht  II  angeordnet,  eine  Zylinder-Segmentschütze. 
Maßgebend  für  diese  Anordnung  war  der  Gedanke,  zunächst  dem  See  und  noch  vor  dem 
Feinrechen  eine  einfache,  wenn  auch  nicht  ganz  dichthaltende  Abschlußvorrichtung  zu 


23.  Dae  LöQtoohwerk.  71X 

schaffen.   Der  Tollkommen  dichte  Abechluß  sollte  dann  durch  die  unter  WaBeerdnick  an- 
gepreßte Druckklappe,  und  ein  leichter,  auch  während  dee  Stollen betriebs  regelbarer  Ab- 
schluß schließlich  durch  das  Zylindersohütz  gelben  werden.  Zwischen  den  einzelnen  Ab- 
schlüssen ist  dei  Stollen  in  dem  auch  auf  der  Hauptstrecke  verwendeten  Hufeisenquer- 
schnitt  mit  4,77  qm  lichter  Flache  auegeführt.    Die  einzelnen  AbschlÜBae  sind  dagegen 
rechteckig    umgrenzt    und   mit    eisernen   Paß- 
rahmen an  die  Stolleiunündungen  angeschlossen. 
Ihre  großen  Abmessungen  (7,6  qm  für  die  Roll- 
Bcbützentafel,  rd.  6  qm  für  die  beiden  anderen 
Verschlüsse)     bedingt«n      entsprechend     große 
Wasserdrücke,  Eigengewichte,  Bewegungswider- 
stände  und  Antriebs  Vorrichtungen.    Diese  letz- 
teren sind  in  zwei  Häuschen  über  den  Schacht- 
köpfen auf  Höhe  der  neuen  Pragelstraße  unter- 
gebracht,  sie  werden  von  einer  gemeinsamen 
HauptweUe  aus  durch  einen  Drehstrommotor 
von  7  PS  Leistung   angetrieben.    Durch  einen 
unter  der  Straße  durchgeführten,  überwölbten 
Gang  stehen  die  beiden  Räume  miteinander  in 
bequemer  Verbindung. 

(Nähere  Beschreibung  der  sehr  bemerkens-        Abb.  480.   Löntsohwerk.    Quersohnitt  des 
werten    Einrichtung    dieses  Abschlußbauwerke  EnUastungsstoUens. 

ist  S.  1049  nachzulesen.) 

Im  Obergeschoß  des  Maschinenhäuschens  ist  der  Spannungswandler  für  den  Betrieh 
des  Motors  und  einer  nachträglich  zur  Ausführung  bestimmten  ständigen  Pumpenanlage 
aufgestellt.   Diese  Pumpenanlage  hat  die  Bestimmung,  das  Wasser  des  unter  das  früher 
angenommene  Grenzmaß  (-|-  827,5)  abgesenkten  Sees,  zwischen  826,0  und  820,0  -\-  N.  N, 
in  den  Druckstollen  zu  heben,  so  daß  dieser  auch  bei  Seeständen  weit  unter  seiner  Sohle  in 
Betrieb  gehalten  und  der  See- 
inhalt besser  ausgenutzt  wer- 
den kann.  Man  hat  auf  diese 
Weise  den  Stauraum  noch  um 
0,6  -|-  5,0  Mill.  cbm,  also  auf 
50,6   Mill.  cbm     im    ganzen, 
vergrößern  können.   Von  der 
konstruktiven    Durchbildung 
der  Anlage  gibt  Abb.  486  eine 
gute  VorateUung.    Die  beiden 
zwischen  zwei  Schwimmkasten 
von  je  2,5  auf  20  m  Grund- 
fläche in  Schwinglagem   auf- 
gehängten  doppelten  Schleu- 
derpumpen sind  zur  Verbesse- 
rung des  Wirkungsgrades  mit 
Z>eit6chaufeln    versehen    und 
fördern  bei0biH6mDruckhöhe 
zusammen  5  bis  4  cbm/sek. 

Die  20  m  langen  Druckrohre  Abb.  481.    Löntschwerk.    Bau  des  EntlaatuDgBstollens. 

laufen  von  dem  Pumpenschiff 

aus  V-förmig  zusammen  und  gießen  im  Stollenmund  hinter  der  jeweils  aufzurichtenden 
Dammbalkenwand  durch  einen  gemeinsamen  (aber  durch  Zwischenwand  geteilten)  Krümmer 
aus.  Die  antreibenden  Drehstrommotoren  geben  mit  370  Umläufen  i.  d.  Min.  eine  Höchst- 
leistung von  je  300  PS.  Auf  dem  Pumpenschiff  befindet  sich  noch  eine  Kolbenpumpe 
zum  Ansaugen  bei  erstmaliger  Inbetriebnahme  der  wegen  der  Frostgefahr  ohne  Rück- 
schlagklappe ausgeführten  &;hleuderpumpen  und  eme  dritte  Kreiselpumpe  zum  Regeln 
der  Wasser ballastes. 

Die  Höchstwassermenge  des  Löntschwerks  beträgt   11  cbm/sek,   zu  ihrer  Deckung 
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wird,  da  die  Pumpen  beetenfalle  5  obm/selc  liefern  können,  der  Stolleninhalt  at^mahten. 
Sehr  weit  reicht  dieser  Zuschuß  allerdinga  nicht,  denn  bei  einer  Absenkung  auf  halbe 
Füllung,  bei  der  die  6  cbm  Pumpenf ördening  gerade  noch  im  Stollengefälle  abflieB^i 
werden,  sind  erst  etwa  2,6-4160=^  10  400  obm  entnommen,  wovon  eine  Geeamtabgabe 

von  6-| öSvi^'*    cbm/sek    nur     während     rd. 

X  ^  */,  Stunde  geleistet  werden  kann. 

Die  Einrichtung,  die  an  einen  früher  von  Tolk- 
mitt  im  Anhang  seiner  „Grundlagen  der  Wasserbau- 
kunst"  in  anderem  Zusammenhang  entwickelten  Vor- 
schlag erinnert,  ist  vor  allem  auch  deshalb  nützlich. 


weil  sie  jederzeit  bei  Niederwasscr  es  be- 
quem möglich  macht,  den  Stollenmund 
zu  Nachschau  und  etwaigen  Ausbesse- 
rungen freizulegen.  Hierzu  müßte  im 
andern  Falle  immer  erst  eine  entsprechend 
leistungsfähige  Baupumpe  an  den  abge- 
legenen See  geschafft  werden.  Ohne  diese 
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Rücksicht  hätte  man  ja  vieUeicht  sagen  können,  daß  man  besser  getan  hätte,  den  Stollen 
von  vornherein  entsprechend  tiefer  anzulegen  bzw.  die  Ausbaugröße  weiträumiger  vorzu- 
sehen; aber  durch  diese  zweifache  Ausnutzungsmöglichkeit  erscheint  die  Pumpenanlage, 
obwohl  sie,  als  maschinelle  Einrichtung,  natürlich  eine  Durchbrechung  der  Betriebs- 
einfachheit bedeutet,  doch  als  eine  recht  glückliche  Lösung,  namentUch  wenn  man 
noch  die  größeren  Schwierigkeiten  der  Ausführung  einer  tiefer  liegenden  Seean- 
zapfung in  Betracht  zieht. 

Auf  jeden  Fall  wird  sich  die  Anlage,  so  wie  die  Verhältnisse  einmal  liegen,  gut  ren- 
tieren, denn,  nimmt  man  nur  an,  daß  die  betriebsmäßige  Abmahlung  des  Bestinhaltes 
von  5,6Mill.  cbm  alle  6  Jahre  einmal  stattfinde  (2  Trockenjahre  in  einer  11jährigen 
Periode)  und  bewertet  man  die  daraus  gewonnene  erzeugte  KWstd  nur  mit  3,2  Pfg.  (Dampf- 
arbeitsmehrkosten  in  Beznau,  inbezug  auf  Erzeugung  im  Löntschwerk,  sehr  nieder  an- 
gesetzt), so  erhält  man  folgenden  Kostenvergleich: 

Verzinsung  (7*^/^!),  Abschreibung  und  Unterhaltung  (4®/^)  der 
Pumpenanlage  mit  Motoren,  Spannungswandlem  und  Schiff, 
rd.  0,11. 60000 =        ÖÖOOM/Jr 

Arbeitsgewinn  bei  einem  mittleren  Nutzgefälle  von  rd.  322  m : 

10. 3226600000     1  ^.«.^.wwx  ttv^t  xJ/t      .        ttt  _.  ,r,^^^ 

--  =  650  000  KWstd/Jr  un  Werte  von  .    .      17  600     „ 


1,6. 3600  6 


Nutzen  der  Pumpenanlage     11  000  M/Jr. 


Der  DrackstoUen.  Der  Druckstollen  ist  vom  Seeanstich  ab  in  einer  Länge  von  4159 
in  mehrfachen  Knicken,  entsprechend  dem  erst  beim  Bau  genau  festzustellenden  Verlauf 
des  festen  Kalkfelsens,  in  der  steil  abfallenden  Wand  der  Wiggiskette  nach  dem  Wasser- 
schloß oberhalb  des  Ortes  Netstal  geführt  (Abb.  482).  Die  obersten  280  m  seiner  Länge 
hat  man  wagrecht  angelegt,  um  die  Wasserhaltung  beim  Vortrieb  vom  Schacht  I  aus  zu 
erleichtem.  Im  übrigen  fällt  die  Sohle  von  826,65  beim  Einlauf  auf  816,02  am  Wasser- 
schloß, das  ist  mit  2,17  ^/q^,  entsprechend  dem  rechnungsmäßig  mit  2,3^/^^  ermittelten  Gefälle 
der  Drucklinie  bei  Vollast  und  tiefstens  abgesenktem  See.  Es  wird  dabei  am  Wasserschloß 
im  Stollenscheitel  ständig  ein  Überdruck  von  mindestens  noch  0,9  m  sichergestellt,  so  daß 
das  Eindringen  von  Luft  in  die  anschheßende  Druckleitung  verhindert  wird. 

Der  Stollen  ist  in  einem  Huf eisenquerschnitt  ausgeführt  (Abb.  876] o)i  der  wegen  seiner 
stark  dem  Kreis  sich  nähernden  Umrißlinie  in  bezug  auf  Festigkeit  gegen  äußeren  Druck 
wie  hinsichtlich  der  hydraulischen  Leistungsfähigkeit  gleich  vorteilhaft  ist.  In  den  weit 
überwiegenden  Strecken  des  vollkommen  gesunden  Felsens  ist  die  in  der  Abbildung  hervor- 
gehobene, nur  30  cm  starke  Auskleidung  in  Stampfbeton  angewandt.  Stellenweise  hatte 
man  aber  größere  mit  Trümmergestein  versetzte  Klüfte  im  Gebirge  zu  durchfahren,  und  hier 
wurde  dann  die  Schale  entsprechend  verstärkt  und  zur  Aufnahme  des  hohen  Innendrucks, 
von  bis  zu  36  m  Wassersäule,  ausgiebig  mit  Eisen  bewehrt.  Im  Innern  ist  die  Schale  3  cm 
stark  mit  Glattstrich  aus  Zementmörtel  verputzt.  Der  satte  Anschluß  an  der  äußeren 
Leibung  wurde  durch  eingepreßte  Zementmilch  hergestellt. 

Der  Querschnitt  des  Stollens  soll  unter  Zugrundelegung  einer,  wohl  hauptsächlich  in 
Rücksicht  auf  Betriebssicherheit,  von  vornherein  angenommenen  Höchstgeschwindigkeit 
von  2,1  m/sek  bestimmt  worden  sein.  Aus  der  anderweitig  gegebenen  Höchstleistung  der 
Turbinenanlage,  36  000  PS,  berechnet  sich  die  Höchstwassermenge  bei  abgesenktem  Weiher 
auf  llcbm/sek,  bei  gefülltem  auf  10,3cbm/sek.  Der  Querschnitt  ist  mit  4,77  qm  aus- 
geführt, so  daß  äußersten  Falls  eine  Geschwindigkeit  von  2,3  m/sek,  also  annähernd  der 
angegebene  Wert,  entsteht.  Im  Hinblick  auf  das  Ergebnis  der  für  das  Werk  Heimbach 
durchgeführten  Berechnung  darf  man  wohl  schließen,  daß  diese  Annahme  auch  in  wirt- 
schaftlicher Beziehung  das  Richtige  genügend  genau  trifft  (vgl.  S.  680). 

Als  Nebenbestandteil  des  Druckstollens  ist  eine  etwa  in  halber  Länge  seitlich  abzweigende  so- 
genannte Leer  lauf  leitung  zu  erwähnen,  die  ihre  Entstehung  indes  mehr  geschäftspolitischen  als 
technischen  Gründen  verdankt.  Bei  den  einleitenden  Verhandlungen  hatten  nämlich  die  Besitzer  der 
zwischen  dem  Clöntaler  See  und  dem  jetzigen  Turbinenhaus  gelegenen  Triebwerke,  die  ein  An- 
recht auf  ungeminderten  Fortbezug  der  Mindestwassermenge  von  1400  Sekundenlitem  hatten,  un- 
erschwingliche Forderungen  gestellt,  und  die  Unternehmung  hatte  daraufhin  den  Entschluß  gefaßt, 
die  Wasserrechtsbesitzer  ün  Genuß  der  fraglichen  Mindestmenge  zu  belassen,  das  Wasser  aber  erst  im 
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Dmokatcllen  mitmfnnnnn  imd  in  einem  beaondem  Werk  niit  immerhin  schon  230  U  GefUle  Toibor 
auszunutzen.  Wie  zu  ^irarten  war,  genügte  die  Fertigstellung  der  hierzu  erforderlichen  Dtuckteitung, 
um  die  Triebwerksbeeitzer  zur  Erm&Bigung  ihrer  Fcoderungen  geneigt  zu  machen,  so  daB  von  der  Aus- 
führung der  Torbinenanlage  Abstand  genommen  werden  und  die  Wassermenge  von  1,4  cbm  auch  mit 
dem  vollen  GeAlle  von  342  mausgenutzt  werdenkoimte.  Die  Druckleitung,  die  übrigens  zeitweilig  wäh- 
rend des  Dammbaues  für  HiUskraft- 
erzeugung  in  Betrieb  genommen  werden 
konnte,  wird  jetzt  höchstens  bei  Ge- 
l^enheit  von  Stollennnteranchungeu  als 
Leerlauf  benutzt.^  wozu  unter  anderen 
Umst&nden  natürlich  die  Hauptdnick- 
leituiig  am  WoeaerschloB  ausreichen  würde. 
Die  Leitung  zweigt  (Abb.  4S2)  SOO  m 
oberhalb  dee  Waasersc^oases  vom  Stollen 
ab.  Sie  hat  ebe  Lftnge  ron  332  m  und 
besteht  aas  700  mm  weiten  wasaer- 
geachweiSten  Stahhtihren.  Sie  führt 
unter  Äuanutzung  de«  vollen  GeAlles 
beim  tiefstenSeespiegeleineWassennenge 
von  8  cbm/aek  mit  20  m/sek  Geachwindig- 
keit  ab.  Die  Leitung  ist  in  einem  der 
zum  Stollenbau  geschlagenen  Fenster 
mit  einem  ro&chtigen  verzahnten  Beten, 
pfropf  angeschloaaon,  der  Fensteratolkn 
selbst  ist,  soweit  er  den  KuBem  Berg- 
schutt durchfährt,  ausgewölbt.  Zwei 
Drosselklappen,  die  eine  durch  Wasser- 
druck  mit  elektrischer  Steuerung  zu  be- 
wegen, die  andere  für  Handantrieb,  und 
ein  Geh&useschieber  bilden  die  Ver- 
schlüsse. Um  an  Kc«ten  zu  sparen,  hat 
man  den  Unterbau  der  Leitung  auf  die 
unbedingt  nötigen  UntentützansBldötie 
und  zwei  Festpunkte  besehr&iät.  im 
übrigen  die  geebnete  Schutthalde 'un- 
verkleidet  gelassen. 

Die  Leitung  eitdigt  nach  Kreniung 
der  Talstraße  in  etwa  40  m  Höhe  über 
dem  Bach  und  gieQt  in  eine  gemauerte 
und  mit  Eichenholz  ausgeschaltete  flache 
Kinne  aus,  die  in  gerader  VerlAngrauug 
an  dem  st^  abstürzenden  Hang  tum 
Löntschbaoh  hinabführt 

WassergcfaloB.  Dm  Wasser- 
achloß,  in  dem  der  DnickstoUen 
endigt,  mußte  bei  der  außerordent- 
lichen Steilheit  dee  in  mächtigem 
Abstm^  gegen  das  Linthtal  ab- 
steigenden Gebildes  ohne  weiteres 
ganz  in  den  Feben  verlegt  werden. 

Es  hat  hier  eine  ganz  eigen- 
artige Ausbildung  erfahren,  indem 
ea  in  zwei  getrennte  Ansgleichs- 
behälter  aufgelöst  wurde,  die  unter 
sich  nur  durch  einen  verhältnis- 
mäßig engen,  2  m  weiten  Schacht 
in  Verbindung  stehen  (Abb.  483)- 
Beide  Kammern  sind  der  Stand- 
festigkeit halber,  und  um  jede, 
durch  Kuppelgewölbe  uaw-  sonst 
bedingte,  an  sich  aber  unnötige 
Höhenausdehnung  zu  vermeiden,  als 
lan^i^estreckte  Stollen  ausgeführt 
worden.  Die  Stollenscheitel  steigen 
gegen  den  Füllsohacht  hin  schwach 
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an,  um  ein  leichtes  Ein-  und  AuBtreton  der  Luft  zu  ennÖgUchen.  Unt«re  Kanuner  und 
Steigschacht  sind,  weil  sie  höherem  Druck  angesetzt  sind,  mit  Beton  angekleidet,  die 
obere  nur  stellenweise,  wo  die  Beschaffenheit  des  Felsens  es  Tätlich  erscheinen  ließ.  Die 
schräge  Führung  des  Steigschachtes  ist  der  leichteren  Ausführbarkeit  halber  gewählt  worden. 
Die  obere  dieser  beiden  Wasserkammem 
hat  einen  Nutzraum  von   650  cbm,   sie  ^-^-u  -.  « 

ist  50  m  lang,  ihre  Sohle  liegt  auf  862,00 
+  N,  N-,  das  ist :  2  m  über  dem  Überfall- 
spi^el  desClöntaler  Sees.  Sie  ist  bis  zum 
Durchbruch  ins  Freie  verlängert  und  hier 
durch  ein  Uberfallwehr  abgeschlossen, 
dessen  Krone  auf  854,75  -|-  N.  N.  hegt, 
das  ist:  14,05müberdem  bei  randvollem 
See  und  größter  Beaufschlagung  sich  ein- 
stellenden Betnebewasserspiegel  im  Steig- 
schacht. Die  Abmessungen  der  Kammer 
sind  dabei  so  berechnet,  daß  im  ungün- 
stigsten FaU,  dos  heißt:  bei  plötzlichem 
Abstellen  der  vollbela^teten  Turbinen  noch 
kein  Überlaufen  über  den,  nur  als  Not- 
ventil dienenden,  Freischuß  eintritt. 

Die  untere  Kammer  hat  bei  60  m 
Länge  einen  Inhalt  von  nur  450  cbm  und 
ist  mit  der  Sohle  dicht  auf  den  tiefsten 
mit  Rücksicht  auf  Luftschlucken  der 
Druckleitung  noch  zulässigen  Betriebs- 
wasserspiegel:  818,2 -|- N.  N.  gelegt.  Ent- 
sprechend der  Berechnung  der  oberen 
Kammer  sind  auch  die  Abmessungen  der 
unteren  so  gewählt,  daß  beim  tiefsten 
Wasserstand  an  Einlauf  und  plötzlicher 
Belastung  der  Turbinen  von  Leerlauf  auf 
Vollast  die  Absenkung  im  Wasserschloß 
nicht  unter  das  mit  Rücksicht  auf  Luft- 
Bchlucken  der  Druckleitung  für  zulässig 
erachtete  Maß  herabsinkt. 

Beide  Kammern  sind  dabei  in  der 
ihrer  Bestimmung  dienlichsten  Höhen- 
lage angeordnet,  nämUch :  die  obere,  hoch 
genug  über  dem  höchsten  Vollastspiegel, 
aber  doch  nicht  so  hoch,  daß  bei  tief- 
stehendem  Weiher  die,  natürlich  dann 
größeren  Druckschwankungen  (bedingt 
durch  Auffüllen  des  Steigschach tes)  ein 
unzulässiges  Maß  anzunehmen  vermögen. 
Die  untere  Kammer  aber  hegt  so  tief  als 
mögUch  unter  dem  Ruhespiegel,  um  schon 
durch  die  Entleerung  des  Steigschachtes 
ein  mögUchst  großes  für  die  Beschleuni- 
gung der  Wassermassen  im  Stollen  nutz- 
bares Gefälle  freizumachen.   Unter  dem 

tiefsten  Betriebswasscrspiegel  durfte  dabei  W^  '   IfeJ 

die  Sohle  auch  nicht  gewählt  werden,  da  "it  '  ^  ^M^  '■    '■        '        !    .    ?    .    ! " 

sonst  der   betreffende  Stollenraura  nicht  ^^?!*rfe!r^ 

für  Waaserabgabe  nutzbar  geworden  wäre. 

Der  SteigBchacht  endlich  ist  so  eng 
angelegt  worden,  als  es  nach  der  ange- 


Abb.  486.    LÖDtschwerk.    Einlaßbauwerk. 

Schnitt«  durch  Sch&cht  I  (rediU)  und  II  (links). 

MaOsIab  1 :  2S0. 
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atellten  Berechnung  möglich  erschien,  ohne  daß  durch  die  auftretenden  Beechteunigungs- 
drücke  das  angestrebte  Ziel  der  möglichsten  Vermeidung  von  Stoßerscbeinungen  beein- 
trächtigt worden  wäre.   Durch  die  ganze,  sehr  schön  durchdachte  Anordnung  wird  also 


Abb.  486.    LSntachwerk.     Sohwimmende  PnmpenMilBge  an  der  WMMrfaaanng.    Haflstab  1:290. 

das  Erfordernis  an  Äusbruchsraum  und  z.  T.  auch  an  sonstigen  Arbeiten :  Auskleidung  usw., 

gewissennaßoii  auf  einen  mathematischen  Mindestwert  gebracht. 

Ein   zylindrisches  Wasserschloß   würde 
jm/oinm   ^tmh«?  ^'  ^■'  ^*<^^  '^^^  auf  S.  162 angegebenen  Nähe- 

rungsformel  berechnet,  bei  14,05  m  Schwan- 
kungshöbe  einen  Querschnitt  von  46  qm 
haben  müssen,  und  würde  demnach  zwischen 
-|-  856  und  -|-  818  einen  Nutzraum  von 
38-46^1760  cbm  haben,  gegenüber  rd, 
42-3,U~f-550  +  450=1130  cbm  bei  der 
ausgeführten  Anordnung. 

Diese  ist  also  zweifellos,  namentlich  hier, 
wo  durch  den  Speicher  betrieb  eine  sehr  große 
„tote"  Zwischenhöhe  gegeben  war,  die  wirt- 
schaftlichst«, nur  darf  man  sich  keiner 
Täuschung  darüber  hingeben,  daß  die  tat- 
sächlichen Ersparnisse  nicht  sehr  groß  sein 
können,  und  zwar  deshalb,  weil  der  Aus- 
bruch der  engen  Schächte  und  Stollen  der 
aufgelösten  Anordnung  im  Einheitspreis 
teurer  ist  als  der  eines  großen  weiten  Zy- 
linderschachtes  (vgl.  auch  S.  1215). 

Hanpt-Drnckleitnng.  Hinter  dem 
Schützenabzweig  zum  Steigschacht  ist  in 
den  Druckstollen  ein  letzter  Feinrechen  ein- 
gesetzt, dann  folgt  nach  einem  id.  15  m 
langen  Stollenstück  der  Übergang  zur  Druck- 
leitung (Abb.  483,  487,  488).  Diese  besteht 
aus  drei  Bohraträngen  mit  einer  oberer 
Lichtweite  von  je  1350  mm.  Die  mit  höch- 
stens 2,1  bis  2,3  m  sekundlicher  Geschwindig- 
keit anlangende  Wassermasse  muß  daher  im 
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Übergang  zur  Rohrleitung  auf  2,56  m/Bek  beschleunigt  werden.  Um  die  dabei  auftreten- 
den Druckverlust«  möglichst  klein  zu  halt«n  und  die  Widerstände,  die  bei  weohsehider 
Beaufschlagung  zu  einem  Abreißen  der  Wassersäule  führen  könnten,  zu  vennindeni,  hat 
man  {Abb.  487)  die  Überführung  vom  einheitlichen  Stollenquerschnitt  auf  die  drei  neben- 
einander verlaufenden  Kreiszylinder  der  Leitungen  sehr  sorgfältig  behandelt.  Gleichzeitig 
wurde  die  Leitungaachse  in  S-Fonn  nach  unten  verschwenkt,  um  dem  Eindringen  von 
Luft,  das  zu  sehr  bedenklichen  Wasserachlägen  führen  könnte,  auch  hier  noch  einmal 
zu  begegnen.  Entsprechend  dem  bedeutenden  Überdruck  von  bis  zu  4,S  atm  im  Ruhe- 
zustand hat  man  auch  hier  das  mit  Winkeleisenbünden  besetzte  Anschlußrohr  sehr  kräftig 
durch  einen  verzahnten  Betonklotz  im  Felsen  verspannt. 

Hinter  diesem  AbschluQpfropfen  liegt  die  Rohrleitung  noch  auf  rd.  36  m  Länge  in 
einem  offenen  Stollen,  bis  sie  durch  ein  kräftig,  auch  als  Schutz  gegen  Steinschlag  und 
Bergwasser  ausgebildetes  Fortal  vor  die  Felswand,  immer  noch  rd.  320  m  über  den  Turbinen- 
wellen,    hinaustritt.    Dieser   Rohr- 
B  tollen     ist     unter     der     äußeren, 
weniger  tragfähigen  Felsmasse  hin-    Autpufftntiir 
durch   kräftig,   unter   Verwendung   iu^rui  der 
eiserner  Träger,  ausgewölbt  und  im      SohrsaiiTie 
vordersten   Teil  seiner  liänge  von 
6,8  auf  9,5  m  Breite  erweitert;  die  ^"^""^'' 
Lichthöhe  nimmt  von  hinten  nach 
vom  entsprechend  dem  Gefälle  der 
Rohrleitung  von  3,6  auf  7,6  m  zu. 
In  dem  hinteren,  engeren  Teil  des 
Gewölbes  ist  ein  geneigter  Bretter- 
boden auf  Höhe  der  Rohroberkante 
eingebaut,    zur     bequemeren    Be- 
dienung  der  hier  untergebrachten 
Abschluß  Vorrichtungen, 

Diese  für  die  Betriebesicherheit 
eines  Werkes  sehr  wichtigen  Ein- 
richtungen sind  hier  besonders  sorg- 
fältig  behandelt:   in   jede  Leitung 
sind    zwei    Drosselklappen    hinter- 
einander eingebaut,  wovon  die  obere 
nur   für   Handantrieb,    die   untere 
für  Preßwasserbetrieb  unter  4  atm 
Druck  eingerichtet  ist.   Die  Steue- 
rung der  zweiten  erfolgt  auf  elek- 
trischem Wege,    automatisch  beim 
Eintreten  einer  übermäßig  schnellen 
Strömung  in  der  Bohrleitung  {also 
bei    Robrbruchl)     durch    ein     im 
Wasserstrom  ausschlagendes  Pendel.   Für  die  Lieferung  des  Freßwassers  ist  in  einem  seit- 
Uchen  Verschlag  eine  kleine  Druckpumpe  aufgestellt,  die  das  nötige  Wasser  dem  Druck- 
stollen entnimmt  und  ee  nach  einem  in  der  obem  Wasserschloßkammer  angelegten  Wasser- 
behälter fördert.    Die  dazu  dienende  Gasrohrleitung  ist  aus  den  Abbildungen  deutlich  er- 
sichtheh.     Die  Drosselklappengalerie   ist  gegen  die  Außenluft,  um   ein  Eindringen  der 
Winterkälte  zu  verhüten,  durch  eine  Bretteiwand  abgeschlossen  und  wird,  schon  im  In- 
teresse des  hier  oben  in  der  Felswand  hausenden  Ablösers,  geheizt. 

Im  vorderen,  offenen  Teil  des  Gewölbes  ist  die  obere  Umlenkstelle  einer  kleinen,  neben 
'   den  Druckleitungen  angeordneten  Dienst-Seilbahn  angeordnet,  die  nachher  noch  berührt 
werden  soll. 

Von  hier  aus  ist  auch  durch  eine  sehr  kühn  an  die  fast  senkrechte  Felswand  geklebte 
eiserne  Leiter-  und  Treppenanlage  das  Übeifallfenster  der  oberen  Wasserschloßkammer 
und  durch  diese  der  Steigschaeht  zu  erreichen.  Welche  Schwierigkeiten  hier  und  bei  der 
Verlegung  der  Druckleitungen  zu  überwinden  waren,   veranschauUchen  am  besten  die 
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Abbildungen  489,  490,  491,  492,  die  einen  Uberbliok  über  die  Rohrführung  von  unten  und 
von  oben  geben.  Tatsächlich  sind  auch  an  dieser  fast  senkrecht  aufsteigenden  Felswand 
schon  umfangreiche  Beschädigungen  der  Leiteranlage  durch  Steinschlag  TOrgekommen. 
Wie  der  Längenschnitt,  Abb,  491,  zeigt,  zerfällt  die  Linie  in  zwei  echarf  getrennt© 
Abechnitbe.  In  der  oberen,  426  m  langen  Steilstrecke  führt  das  Rohrbett  über  einen 
zwischen  zwei  Runsen  vorspringenden  Felsgrat,  also  möglichst  vor  Steinschlag  geschützt, 
in  außerordenüicher  Steilheit,  bis  zu  46'/,  geneigt,  herab.  Auf  einer  Höhe  von  536,6  -|-  N.  N., 
rd.  270  m  unter  der  Sohle  der  Ausmündungsgallerie,  setzt  die  Felswand  hart  g^en  das 
vorhegende  alte  Schutt-  und  GerOllfeld  auf  und  von  hier  an  verlauft  die  Leitungsbahn  in 
ziemlich  gleichmäßigem,  rd.  12''/o  betragendem  Gc^tll,  mit  noch  418  m  lünge  bis  vors 
Maschinenhaus  am  Löntach,  knapp  oberhalb  der  Ortschaft  Netstal. 

In  der  Steilstrecke  ist,  zur  £rleicbterung  der  Rohrverlegung  und  späteren  Ausbeeserungs- 
arbeiten,  das  Rohrbett  mit  einer  durchgehenden  auf  30  cm  Stufenhöhe  abgetreppten  Beton- 
decke belegt,  und  es  sind,  zur  Herstellung  einer  möghchst  wenig  gebrochenen  Linie,  an 
zwei  Stellen  die  das  Felsband  schräg  durchsetzenden  Runsen  mit  löäf  tlgen  Bogenstellungen 
in  Stampfbeton  überbrückt.   Das  Bett,  das  hier  neben  den  drei  Rohrleitungen  noch  das 
Sohienengestänge  der  Dienstbahn  trägt,  hat  dabei  9  m  Breite.   In  der  untem  Strecke  ist 
dieses  Maß  auf  7  m  eingeschränkt.   Die  Rohrbahn  ist  auch  hier,  nun  zum  Schutz  des  Gie- 
rölluntet^undes  gegen  Ausschwemmung  bei  Rohrbrüchen,  In  ganzer  Ausdehnung  mit 
einem  20  cm  starken  Betonbelag  gedeckt,  seitlich  sind  Binnen  zur  Abführung  des  Regen- 
wassers gelaasen.  Mit  Rück- 
sicht  auf   möglichst    glatte 
Leitungsführung  ist  man  in 
dieser    untern   Strecke    auf 
eine  größere  Länge    bis    ZU 
7  m   in  den  Einschnitt  ge- 
gangen.     Die     dabei     ge- 
kreuzten    Wege     sind    auf 
Eisenbeton  brücken    übeige- 


SchniU  M-M 


führt. 


Die    gewählte    Befeeti- 
gungsweise  hat  sich  anläßlich 
eines  bei  der  Druckprobe  der 
Abb.  483.    Löntsehwerk.    DruoklettuDg.    Festpunkt  I.  oberen  LeitungBBtrecke  voi^ 

MaSsUb  1:250,  gekommenen  Unglücksfalle«, 

wo  ein  Blinddeckel  abge- 
rissen und  auf  kurze  Zelt  das  ganze  Rohrbett  überflutet  wurde,  durchaus  bewährt. 
Besondere  Sorgfalt  mußte  bei  der  Größe  der  Leitungen  und  der  schwierigen  Gründung 
auf  die  Ausführung  der  Verankerung  gelegt  werden.  Ea  sind,  außer  dem  Stollenschluß,  sechs 
Festpunkt«  geschaifen  worden.  Diese,  mächtige,  300  bis  400  cbm  Beton  haltende  Klötze, 
sind  In  der  oberen  Feldstrecke  mit  Schienenstummebi  in  den  Felsen  verankert  (Abb.  493). 
Sie  haben  jeweils  den  Schub  der  darüber  befindlichen  Aohrstrecke  aufzunehmen  und  um- 
fassen dazu,  fest  einbetoniert  ein  mit  Winkelflanschen  umsäumtes  Rohrstück.  Der  sechste 
Festpunkt  unmittelbar  beim  Maschinenhaus,  der  außer  dem  Leltungsgewlcbt  noch  den 
vollen  Bogendruck  des  hier  in  nahezu  rechtem  Winkel  umgelenkten  Wasserstroms  auf- 
zunehmen hat,  ist  besonders  stark  ausgeführt  (Abb.  494,  495).  Er  enthält  ungefähr  700  cbm 
Beton  und  trägt  oben  eine  hohe  geschlossene  Brüstung,  die  unter  anderem  namentlich  den 
Zweck  hat,  bei  Rohrbruch  oberhalb  das  Wasser  vom  Maschinenhaus  ab  und  in  einen  nach 
rechts  aufwärts  gegen  den  Löntschbach  zu  abzweigenden  Freilaufgraben  zu  lenken. 
Rohrleitung,  Die  Druckleitung  selbst  ist  aus  wassergasgesch weißten  Rohren  von  bestem 
Siemens-Martina tahl  zusammengesetzt.  Die  bis  zum  zweiten  Festpunkt  noch  mit  1360  m 
durchgeführte  Lichtweite  verringert  sich  nach  unten,  entsprechend  der  Forderung  der 
Wirtschaftlichkeit  (S.  155),  bis  auf  1050  mm.  Als  Übergangsstücke  sind  die  einbetonierten 
Featpunktrohre  verwendet  worden.  Die  Wandstarke  wächst  in  feineren  Abstufungen 
von  Mllluneter  zu  Millimeter  von  8  auf  30  mm.  Die  einzelnen  Bohre  sind  durch  Schrauben 
und  übergeschobene  Ringe,  die  sich  gegen  angeschweißte  Bunde  an  den  Rohrenden  stützen, 
miteinander    verbunden.     Unterhalb    der    Festpunkte   sind   Ausdehnungsmuffen   einge- 


mit   einer  Geschwindigkeit   vor  * 

1,0  oder  0,4  m/sek.     Mehrfache 

Sicherheitsbremsen  bzw.  -ausschalter  sorgen  für  unbedingte  Betriebssicherheit.  Der  Nutzen 
der  Anlage  besteht  neben  der  Erleichtenmg  des  Betriebs  und  der  Zeitersparnis  hauptsäch- 
lich in  der  Verbilligung  und  Beschleunigimg  der  später  notwendig  werdenden  Rohrauswech- 
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selungen,  ein  Punkt,  der  für  einen  so  auBgedehnten  Betrieb  wichtig  genug  ist,  um  die  ver- 
hältnismäßig kJeine  Aufwendung  für  eine  ständige  Seilhahnanlage,  etwa  auf  90  000  M. 
einschl.  Betonunterbau  zu  veranschlagen,  zu  rechtfertigen. 

Die  Dnickleitungaanlage  ist  beim  Löntwihwerk  zu  einem  sehr  ansehnlichen  Teil  der 
GcBamtanlagfi  au^ewachsen.  Der  einzelne  Druckstrang  mißt  vom  StoUenschluß  bis  zum 
letzten  Abgang  ins  Turbinenhaus:   925  m,   und  das  Gesamtgewicht  der  drei  Leitungen 

(ohne  Schrauben)  beziffert  sich 
aof  3-636=190St,  mit  Klap- 
pen und  Zubehör  wohl  auf  rd. 
2200  t,  so  daß  der  Anlagewert 
der  Leitung  allein,  einschl.  Ver- 
legung, anf  rd.  1  100  000  M.  ver- 
anschlagt werden  kann.  Für 
Herrichten  des  Rohrbette,  Fest- 
punkte, Seilbahnanlage  usw. 
lassen  sich  nach  den  mi^eteilten 
Abbildungen  noch  etwa  weitere 
350  000  M.  veranschl^en,  so 
daß  die  Gesamtkosten  der  Druc  k  - 
leitung  auf  etwa  1,5  Mill.  M. 
zu  schätzen  sein  weiden.  Der 
Druckstollen  wird  mit  4169  m 
Länge  und  einem  als  ziemlich 
Abb.  496.    L6ntBchwerk.    Bergseite.  gut  zutreffend  mit^teUten  Ein- 

heitspreis von  240  M/m,  der  der 
Sicherheit  halber  hier  auf  280  M/m  erhöht  angenommen  werden  mag,  rund  1,2  Mill.  M., 
mit  Einschluß  von  Wasserschloß,  Drosselklappengalerie,  Einlaufbauwerk,  mit  Pumpen- 
anlage und  Leerlaufleitung  annähernd  nur  ebensoviel  wie  die  Druckleitung:  etwa  1,5  Mill. M. 
gekostet  haben.  Da  nun  die  Druckleitung  wegen  kürzerer  Lebensdauer  mit  einer  höheren 

Jahreaziffer  in  die  Betriebs- 
rechnung eingeht,  ist  klar 
genug,  von  wie  hoher  Be- 
deutung sie  bei  einem  Hoch- 
dmckwerk  wie  hier  fär  das 
Gesamtergebnis  ist.  Bezeich- 
nend dafür  ist  auch,  daß  bei 
der  Verteilung  der  Druck- 
verluste der  lange  Druck- 
stollen nur  6  m,  die  Druck- 
leitung aber  8  m  (Mittel- 
werte) zugeteilt  bekommen 
hat. 

Zxa    weiteren   VeraiiBchaU' 

liohnng  soll  hier  kurz  eine  Be- 

teohnung     der     wirtBohaftlichen 

AbmesSDngen   der   Druckleitung 

Abb.  496.    Löntsohwerk.    Festpunkt  V  mit  AusdehnungMtfiok.       nach  den  Entwicklungen  S.  181 

durchgetunrt  werdsn. 

Zur  Vereinfachung  dieser  nur  überschläglichen  B«chnung  wird  die  Rohrleitung  a;8 
nur  3  im  lÄngenschnitt  geradlinigen  Strecken  zusammengesetzt  gedacht  (vgl.  Ah.  491) 
mit  folgenden  geometrischen  Beetitnmungsstüoken : 

1.  In  der  oberen  Galerie  bis  F.P.O.  j/,  =  40,0,  y^=   40,0,  1  =  40,0 

2.  Steiistrecke  F.P.O.  bis  IV.     .     .  j/^  =  40.0,  j/j  =  310,0,  1  =  425 

3.  Talstrecke   bis  Ende  Masch.-Haus 

(F.P.IV)  bis  Eude  (F.  F.  VI)    .     .  i/„  =  310,    yj  =  365,      1  =  460. 


23.  Das  Lontschwerk. 
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Eine  Nachrechnung  des  Eisengewichtes  der  Druckleitung  nach  den  Lichtweiten  und 
Blechstarken  ergab  1910  t  theoretisches  Gewicht.  Das  wirkliche  Gewicht  ist  2200  t, 
also  die  Ziffer 

,.    ,       ■     2200       .  _ 

Der  Gütegrad  der  Schweißnaht  kann  entsprechend  den  Ausmaßen  der  Ausführung 
mit  9?  =  0,90  eingeführt  werden. 

Die  zulässige  Beanspruchung  ist  zur  Berücksichtigung  der  Verschiedenheit  der  Stoß- 
wirkung in  der  Ausführung  abgestuft :  9500  t/qm  bis  F.  P.  II,  9000  t/qm  von  P.  P.  II 
bis  IV,    8500  t/qm  von  F.  P.  IV  bis  Ende. 

Entsprechend  wird  hier  für  die  oberste  Strecke  j;,  =  9500;  für  Strecke  2.  ä;^  =  9250; 
für  3.  iE;,  =  8500  gerechnet.  Die  Stoßwirkung  wird  außerdem  durch  die  Beiziffer  1,25 
zur  statischen  Druckhöhe  berücksichtigt. 

Der  Kuttersche  Beibungsbeiwert  c  ist  für  alle  Strecken  mit  66  eingeführt,  ent- 
sprechend den  mittleren  Werten  der  Ausführung  mit  '/^  Belastung. 

Die  Kosten  der  Druckleitung  sind  weiter  hinten  (S.  729)  auf  1 500000  M.  ver- 
anschlagt. Hiervon  mögen  auf  Bohrbahn,  Festpunkte  usw.  350000  M.  entfallen.  Die 
Jahresziffer  ist  bei  5^/^  Zins  zu  0,095  für  die  Eisenteile   allein  anzunehmen.     Da  die 

1 160000 
Rohrleitung  2200 1  wiegt,  findet  sich  somit  0«= 0,095  —      "^  =  50,0  M/Jr/t. 

2200  ' 

Der  erreichbare  Verkaufspreis  wird  in  Übereinstimmung  mit  den  tatsächlichen  Ver- 

8760 
haltnissen  (vgl.  S.  244)  mit  2,6  Pfg/KWstderz.  =  0,025-^=  146  M/PSJr  eingeführt. 

Die  den  Einfluß  der  schwankenden  Belastung  ausdnickende  Ziffer  $^^  wird  im  An- 
schluß an  die  für  Heimbach  (S.  681)  durchgeführte  Berechnung  ermittelt  (die  Belastungs- 
verhältnisse werden  nach  den  dort  und  hier  gemachten  Ausführungen  nicht  so  sehr  von- 
einander abweichen.  Lediglich  die  Gefällsschwankungen  sind  hier,  bei  dem  größeren 
Umleitungsgefälle  verhältnismäßig  kleiner  und  wie  folgt  (nach  Abb.  470)  zu  veranschlagen. 


Mittleres    Monats- 
gefäUe  mit  2  m  Ge- 

Verhältnis: 

Monat 

Spiegel 

fäUsverlust  im  Stol- 

Höchstgefälle: 

(Q.'Qn? 

im  See 

len  u.  8  ind.  Druck- 

mittleres Monats- 

(vgl.  S.  681) 

leitung  berechnet 
m 

gefalle  =  g«:0„ 

November    .... 

N.N.H 

k848 

352 

1 : 0.995 

1,02 

Dezember    . 

h845 

349 

0,985 

1,06 

Januar     .   .    . 

-841 

345 

0,976 

1,08 

Februar 

-836 

340 

1 

0,960 

1,12 

März     . 

-830 

334 

0,944 

1,19 

April     . 

-828 

332 

:  0,940 

1,20 

Mai   .    . 

-833 

337 

:  0,950 

1,16 

Juni  .    . 

-840 

344 

:  0,970 

1,09 

Juli   .    . 

-846 

350 

:0,99 

1,03 

August 

-8öO 

354 

:1 

1,00 

September  . 

-860 

354 

:1 

1,00 

Oktober |        „      - 

1-850 

354 

1 

1 

:1 

1,00 

Summen:  Winter,  November  bis  Februar 
Sommer,  März  bis  Oktober  .    . 


4,28 
8,67 


Die  mittlere  Ausnutzungsziffer:  /J  =  0,35  (S.  729). 
Daraus  folgt  mit  (S.  159/57) 

Q^  ist  =  ^^  ^^^ .  —  =  /-s^  3,3  cbm/sek  für  eine  Leitung. 


10-354    3 


Ladin,  WaBserkräfte. 
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Jetzt  ergibt  »oh  (nach  S.  164)  fär  Stoeoke  1 

^ 4000  9fl00- 0.9  146  —  48»)      ^^ 

«»gpdeh-  -  86 .  60 . 1,16  1,2« .  7.85  ■  n*'^'^  '~ÖM^Öj^ 

m 

ebenso  für  Strecke  2:  0=345 

und      für  Strecke  3:  ^=±=325. 

Obere  Leitungsstrecke:  Mindestwandstärke  «^  =  0,008, 


<W»er  üegt  Punkt  4  bei  (Gl. '86)  <^.=Vo.008.9500.0,9  =  ^'^«'° 

0,008- 2-9600- 0,9       „,  „„ 

und  va  =  — —  =  86.78  m. 

''-*  1,25  1,276  o«.'om. 

Schräge  Entfernung  «  des  Punktee  A  vom  oberen  Knickpunkt: 
yj==  850  — 810  =  40,0  y,  =  850—640  =  310  a:  =  (y"'"- 4o)  ~  =  72,07  m. 

(Gl.  86»)  G,.  =  i,i6.n.0,008.112,1.7.86.)/gg^^^^^^^^^g  =  32,46  t. 
Punkt  B  nach  61.  85: 

6 


1  /  295  205 

^^  =  V2.9600.0,9.0.008  =  ^'^^^'°'    '^^    (Gl.  85)  y,  =  ^^^  =  120.40  m. 

425 
Schräge  Entfernung :  Xß  =  (y^  —  40)  •  ^=^  =  126,5  m. 

Sali) 

Mittlere  Leitungsstrecke  A — B  (61.  87a) 

r^         «      ,  ,1.  Ö500   ^^    ^^^„.    „«^    I..  .   In  120,4  — In 85,8       ^^  ^« 
ö„  =  2;r .  1,15 .  y^ .  0,9  .  0,008*  •  7,85 .  54,4 ^gÖl  — 85,8      ""  ***^*  ** 

Untere  Strecken: 

Steilstrecke  von  B  bis  FPIV  (rechne  der  Einfachheit  halber  durchw^  mit 

jfe^==9000!) 
Punkt  /F:  y^=  310,      rf,^=  ^||  =  0,984  m,      */r=  ^^:^^^'^  =  0,0235  m. 


2-90000,9 

7_1.15...7.85.1.25        .,310'V'-120.40"^ 

24  9000  0.9  310  —  120,4  '        ""»»*•'• 

Flachstrecke  {FPIV  bis  F/) 


ö..=24 


j         Vy^      «««  310  0.976  1,26      „^^ 

^^-Vm^'''^^''^'         ''--    2.8^-0,9    =0.02«°^. 

.  ,         V/^      ^„^„  365  0,963  1,26      „^^^ 

ebenso:  d„  =  y— =0.953  m.  ,„  =  ^^^^^^^  =  0,028  m, 

7    1,15- ^-7,85  1,26        .,,           366"^'  =  310"^^ 
^"  =  24 85ÖÖ:ö;9 ^    '^-     366-310 ^'^^^ 

Die  errechneten  Abmessungen  liegen  wenig  unter  den  ausgeführten! 

Die  Triebwerksaula^e.  Krafthaus«  Das  Krafthaus  (Abb.  495  u.  497)  ist  dicht  am 
Löntschbach  und  hart  oberhalb  der  durch  6enehmigungsbescheid  festgelegten  untem  6recze 
der  Ausnutzungsstrecke  errichtet.  Es  umfaßt  die  in  der  Abbildung  durch  das  mächtige 
Ziegeldach  bezeichnete  Maschinenhalle  und  die  an  deren  Westseite  (im  Bilde  495  halb 
links  vorwärts)  angelehnten  Spannungswandler-  und  Schalträume,  auBerdem  verschiedene 

^)  KoBtenzuwaohs  wie  auf  8.  733  Anm.  2. 
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Nebeuiäuiae,  Werkstatt  usw.  Wie  die  Abbildung  zeigt,  waren  bedeutende  Erdarbeiten 
nötig,  um  für  den  uinfangreiohen  Bau  in  dem  ziemlich  ateil  und  hoch  zum  Löntschtal 
abfallenden  Wieeenvorland  Platz  zu  schaffen. 

Bezüglich  der  Einzelheiten  des  nach  den  neueeten  Erfahrungen  angelegten  Bauwerks 
sei  auf  die  ausführlichen  Abbildungen  496,  499,  500,  601  verwiesen,  hier  sollen  nur  die 
wesentlichsten  Punkte  herauBgehoben  werden. 

Wie  schon  erwähnt,  ist  der  unterste  Festpunkt  so  ausgebildet,  daß  bei  etwaigen  Bohr- 
brnohen  das  Freiwasser  vom  Turbinenhaus  abgelenkt  wird.  Demselben  Zwecke  dient  ee, 
daß  die  Druckleitungen  um  das  Haus  herum  —  und  erst  von  der  Wasserseite  aus  herein- 
geführt sind.  Von  jeder  der  drei  Leitungen  führen  zwei  mit  hydraulisch  gesteuerten  Schiebern 
verschließbare  Abzweigstücke  zu  je  zweien  der  auf  der  Wasserseite  der  Halle  aufgestellten 
Peltonturbinen.  Unter  diesen  Turbinen  zieht  sich  der  2,6  m  breite  und  mindestens  zu 
2  m  Tiefe  gefüllte  Unterkanal  hin,  der  bei  Höchstlast  mit  einer  Geschwindigkeit  von 
2  m/sek  durchströmt  wird,  (Diese  hohe  Geschwindigkeit  war  ohne  weiteres  zulässig,  weil 
das  Oefölle  unter  den  Au^pißdüsen  der  Turbinen  olmediee  bei  Feltonrädem  ungenutzt 
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Abb.  497.    Löntaohwerk.    Baohseite.    Vom  das  MeOwebr. 

bleibt  und  die  Höhenlage  des  Maschinenflurs  vom  Hochwasserstand  des  benachbarten 
LAntechbaches  vorgeecbrieben  war.)  Der  Unterkanal  hat  außer  dem  abwärts  in  schlanker 
Linie  herausgeführten  offenen  Gerinne  noch  einen  Hilfsauslaßstollen  am  oberen  Ende  bei 
Maschine  1,  der  benutzt  wird,  wenn  aus  Betriebegründen  die  Maschinen  teilweise  ganz 
unabhängig  voneinander  arbeiten  müssen.  Dabei  wird  dann  der  Unterwasserkanal  durch 
eine  Dammbalkenwand  in  zwei  getrennte  Hälften  abgeteilt. 

Der  Kanal  kann  durch  eine  in  Gebäudemitte  verlegte  Zementrohr dohle  trocken  gel«^ 
werden;  diese  Dohle  hat  schon  beim  Bau  der  Anlage,  wo  sie  die  Baugrube  von  Anfang  an 
entwässerte,  gute  Dienste  geleistet. 

Im  Freien  ist  der  Unterkanal  auf  Sm  erweitert  und  durch  einen  Meßüberfall  ab- 
geschlossen, vor  dem  ein  Selbstschreibepegel  den  Wasserverbrauch  aufzeichnet.  —  Diese 
Einrichtung  ist  auch  hier  wohl  mit  von  der  Behörde  verlangt  worden,  um  die  dauernde 
Abgabe  der  der  Löntschkorporation  zugest«,ndenen  Mindestwasseimenge  von  14001/sek 
zu  beaufsichtigen,  sie  ist  aber  auch  ohnedies  für  derartige  Anlagen  als  ein  vorzügÜche« 
Mittel  der  Betriebskontrolle  inbezug  auf  Wirkungsgrad  und  Waseerauenutzung  und  das 
fortgesetzte  Studium  der  Abflußverhältnisse  von  Wert. 

Für  Vornahme  ganz  genauer  Wassermessungen  zu  den  Abnahmeversuchen  der 
Maschinen  ist  noch  ein  eiserner  Aufsatz  vorhanden,  der  in  der  Mitte  einen  rechteckigen 
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Ausschnitt  hat  zur  Herstellung  eines  Überfalls  mit  vollkommener  Einschnürung  (Abb.  497). 
Um  in  den  Betriebspausen  die  Mindestwasserführung  ohne  Wasserverschwendung  aufrecht- 
erhalten zu  können,  hat  man  einen  Ausgleichsweiher,  System  Golwig  (vgl.  S.  38),  mit 
6000  cbm  Nutzinhalt  imd  rd.  1200  qm  Oberfläche  angelegt ;  er  mußte  auf  das  rechte  Löntsch- 
ufer  gelegt  werden,  und  es  ist  daher  eine  Unterdükerung  des  Baches  nötig  gewesen,  die 
unter  dem  vom  Überfallwehr  geschaffenen  ausreichenden  Überdruck  im  Bedarfsfalle, 
d.  h.  bei  kleiner  Wasserführung  der  unter  dem  Clöntaler  See  noch  zufließenden  Gerinne, 
den  Weiher  füllt.  Der  Büker  ist  unter  dem  Bach  ak  betonumhüUtes  Eisenrohr,  im  übrigen 
als  reines  Zementrohr  ausgeführt.  Der  Weiher  ist  in  Abb.  490  in  halbfertigem  Zustande 
noch  eben  sichtbar. 

Gleichlaufend  mit  dem  Unterkanal  zieht  sich  in  Hallenachse  unter  den  elektrischen 
Betriebsmaschinen  ein  geräumiger  Mittelgang  hin,  der  hier  übrigens  nicht  weiter,  wie  z.  B. 
in  Heimbach,  zur  Lüftung  herangezogen  ist.  Diese  wird  vielmehr  durch  vier  Klappen  mit 
aufgesetzten  Zugtürmen  bewerkstelligt,  die  in  der  wagrechten  Babitzdecke  unter  dem 
eisernen  Dachstuhl  angebracht  sind.  Im  Kellergeschoß  der  Halle  ist  noch  ein  geräumiger, 
durch  Zwischenwände  abgeteilter  Gang  für  die  Aufstellung  der  Spannungswandler  und 
der  ersten  Sammelschienen  untergebracht.  Diese  eigenartige  Anordnung  gestattet  gegen- 
über der  sonst  gebräuchlichen,  wo  die  Spannungswandler  ebenerdig  in  einem  Anbau  oder 
neuerdings  vielfach:  eingemauert,  in  einem  ganz  eigenen  „Schalthaus'*  untergebracht 
sind,  einige  Ersparnisse  am  Gebäude,  namentlich  wo  die  Grundfläche,  wie  hier,  knapp  ist. 
Zudem  stehen  die  Spannungswandler  sehr  bequem  zugänglich  für  den  Maschinenhaus- 
kran,  der  durch  die  abnehmbaren  Deckenfelder  hindurch  greift.  Tageslicht  wird  in  aus- 
reichendem Maße  durch  die  niedrig  gestellten  Oberlichter  eingelassen,  auch  für  die  Ab- 
führung der  durch  die  Verlustwärme  der  Spannungswandler  erhitzten  Luft  ist  durch  die 
sechs  Einsteigtreppen  nach  dem  angebauten  Schalthaus  gesorgt. 

Die  Anordnung  soll  übrigens  damit  nicht  als  unbedingt  beste  Lösung  hingestellt  werden; 
in  andern  Fällen,  namentlich  wo  es  wegen  großer  Länge  der  Hallen  erwünscht  ist,  die  hier 
am  HaUenende  angelegte  Kommandoschalttafel  an  die  Mitte  der  Längswand  zu  verlegen, 
und  wo  man  in  der  Grundfläche  weniger  beengt  ist,  wird  sich  die  Nachahmung  wohl  nicht 
empfehlen.  Im  Falle  des  Löntschwerks  muß  sie  besonders  deshalb  als  vorteilhaft  aner- 
kannt werden,  weil  —  wie  vorgreifend  bemerkt  sei  —  noch  ausgesprochener  als  in  Heim- 
bach (S.  688)  die  einzelnen  Spannungswandler  mit  ihren  Maschinen  geschlossene  Ein- 
heiten bilden;  Sammelschienen  für  den  Maschinenstrom  sind  nur  als  Notbehelf  in  gedräng- 
tester Anordnung  angebracht. 

Die  Maschfnenaniage.  Die  Turbinen  mußten  bei  dem  bedeutenden  Gefälle  als  Pelton- 
räder  ausgeführt  werden,  um  nicht  zu  hohe  Drehzahl  zu  erhalten.  Die  Masohinenzahl 
ist  möglichst  beschränkt  und  so  für  die  Einheit  die  hohe  Leistung  von  6000  PS  festgesetzt 
worden.  Die  Zahl  von  sechs  Einheiten  dürfte  unter  den  gegebenen  Betriebsanforderungen, 
wo  nach  Bedarf  der  Betrieb  in  zwei  und  mehr  einzehien  Gruppen,  auch  in  den  Netzen, 
getrennt  geführt  werden  muß,  tatsächlich  das  zulässige  Mindstmaß  vorstellen;  zugleich 
wird  mit  ihr  auch  noch  eine  gute  Wasserausnutzung  gewährleistet. 

Jedes  Bad  ist  für  einen  Wasserbedarf  von  1,7  cbm/sek  bei  Beaufschlagung  durch 
zwei  Düsen  gebaut  und  leistet  bei  330  bis  360  m  Nutzgefälle:  6000  bis  6500  PS.  Die  Dreh- 
zahl ist  375  i.  d.  M.,  die  Kennziffern  sind  also  für  eine  Düse  N^  =  0,525;  Q^  =  0,048; 
nji  =  20,6,  ns  =  14,8. 

Die  Maschinen  sind  mit  wagrechter  Welle  gebaut  und  halb  über,  halb  unter  dem 
Maschinenflur  über  dem  Unterkanal  aufgestellt  (vgl.  Abb.  499,  500).  Das  Laufrad  ist» 
wie  ersichtlich,  „fliegend"  angeordnet,  wodurch  es  im  Verein  mit  der  gedrängten  Bauart 
der  ganzen  Gruppe  gelang,  die  Zahl  der  Lager  bis  auf  zwei  zu  beschränken.  Das  über  das 
Laufrad  gestülpte  Gußgehäuse  ist  reichlich  mit  Führungsschaufeln  zur  besseren  Ableitung 
des  verbrauchten  Wassers  und  damit  u.  a.  zur  Erhöhung  des  Wirkungsgrades  besetzt 
(Abb.  502,  503). 

Eine  bemerkenswerte  Eigentümlichkeit  der  durch  Druckwasser  betätigten  Düsen- 
verstellung ist  die,  daß  infolge  verschiedener  Bemessung  der  Arbeitskolben  bei  Last- 
Veränderungen  immer  die  eine  Düse  zuerst  und  allein  verstellt  wird.  Durch  diese  (paten- 
tierte) Einrichtung  wird  eine  Verbesserung  des  Gesamtwirkungsgrades  erzielt,  weil  dadurch 
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wenigatenfi  die  eine  Düse  möglichst  lang  toU,  daa  heißt  mit  gutmn  Wirkungsgrad  arbeitet, 
ein  Geeiohtepunkt,  der  für  ein  Speicherwerk  tatsäcbUoh  Beachtung  verlaß  (vgl.  die 
ähnliche  Anordnung  bei  den  Franc  isturbinen  von  Boobebut,  S.  562).  Der  Wirkungsgrad 
der  Maschinen  ist  an  sich  nach  den  angesteUten  Belastungsversuohen  für  Peltoniäder  recht 
hoch  und  namentlich  die  Form  der  Schaulinie  bei  wechselnder  Beaufschlagung  in  er- 
wünschtem Maße  gleichmäßig.  Der  Wirkung^rad  betragt  nämlich  bei  Belastung  mitjy 
800  1000  1200  2000  3300  6000  PS 
73  78  79;5  ^82  83,8  83     "/,. 

Die  Stromerzeuger  sind  mit  den  Turbinen  durch  eine  kräftige  aus  zwei  Stücken 
verschraubte  Grundplatte  zu  einer,  auch  äoßerhch  als  solche  betonten,  Elinheit  verbunden. 
Turbinentxeibrad  und  Folrad  sitzt  auf  gemeinsamer  Welle  ohne  zwisohengeschaltete  Kuppe- 
lung. Dadurch  ist  die  bereit«  erwähnte  große  Giodrungenheit  des  Aufbaues  und  erhebliche 


=  330m,  Q  =  17001/Hk,  n  =  37S). 

Platzerspamis  erzielt  worden.  Ohne  die  hier  aus  besonderen  Gründen  eingefügten  Spannungs- 
wandler im  Untergeschoß  hätte  man  auf  Gnmd  der  Maschinenabmessungen  allein  mit 
einer  Maschinenhausbreite  von  lim  sicherlich  ausgelangt,  da  die  Maschinengruppe  über 
alles,  einschließlich  der  angebauten  Erreger,  nur  7,1  m  mißt  (Abb.  SOI). 

Die  Maschinen  leisten  (bei  cos  .p=  1)  6250  KW  mit  Spannung  zwischen  7900  bis 
8350  Volt.  Ihre  Abmessungen  sind  bei  der  ziemlich  hohen  Drehzahl  verhältnismäßig  klein 
geblieben:  Durchmesser  des  Läufers  2480  mm.  Dagegen  ist  die  Breite  und  das  Gewicht 
entsprechend  der  hohen  Leistungsfähigkeit  natürlich  leeht  groß  ausgefallen.  Der  Läufer 
allein  wi^  23,ß  t,  mit  Wehe.  Die  beiden  Lager,  die  diese  b«leutende  I-ast  bei  der  hohen 
Dr  hzahl  zu  tragen  haben,  sind  sehr  reichlich  bemessen,  das  zwischen  Turbine  und  Dynamo 
liegende  hat  1,1  m  nutzbare  Länge. 

Eraftfibertragnng.  Der  Strom  wird  unten  von  den  Maschinen  abgenommen  mid 
unmittelbar  nach  den  einzelnen  Spannungswandlem  geführt.    Nur  für  Verteilung  in  der 
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unmittelbaren  Umgebung  ist  noch  eine  Sammelschiene  für  8000  Volt  angebracht,  von  der 
acht  Leitungen  abgehen,  und  die  in  der  Regel  von  der  Maschine  3  mitbedient  wird.  Die 
zwischen  den  Maschinen  und  Spannungswandlem  vorhandene  Hilfssammelschiene  wird 
nur  gebmucht,  wenn  zufällig  alle  sechs  Maschinen  stillstehen  und  der  mit  27  000  Volt  an- 
kommende Beznaustrom  zur  Versorgung  des  Ortsnetzes  auf  8000  Volt  zurückgesetzt 
werden  muß.  Es  sind  zweierlei  Spannungswandler  vorhanden,  drei  mit  Übersetzung  von 
8  auf  27  000  Volt  \md  drei  mit  8  auf  48  öOO  Volt,  der  für  die  neueren  Fernlinien  des  vereinigten 
Beznau-Löntsch-Netzes  eingeführten  höheren  und  wirtschaftlicheren  Spannung. 

Die  27  000  Voltsätze  sind  gebaut  für  eine  Normalleistung  von  4600  KVA;  sie 
können  also  nur  bis  zu  einer  Phasenverschiebung  mit  cos  (p  =  0,87  die  volle  Maschinen- 
leistung aufnehmen ;  die  andern  drei  geben  5250  KVA  wie  die  Stromerzeuger  selbst.  Die 
Spannungswandler  werden  mit  Wasser  gekühlt,  wofür  eine  eigene  Wasserversorgung  ein- 
gerichtet ist,  die  dem  Löntsch  oder  dem  Unterkanal  das  Wasser  mit  Wasserstrahlpumpe 
entnimmt  und  es  nach  einem  30  cbm  fassenden  Hochbehälter  beim  Maschinenhaus  schaät. 

Der  hochgespannte  Strom  wird  von  den  Spannungswandlem  über  selbsttätige  Ol- 
schalter  nach  den  Sammelschienen  geführt,  die  für  jede  Spannung  in  zwei  Sätzen  für 
„ruhigen"'  und  „unruhigen''  Betrieb  vorhanden  sind.  Die  zwei  Doppelsysteme  können 
je  für  sich  zu  einem  Ring  zusammengeschlossen,  aber  auch  durch  Trennschalter  weiter 
untergeteilt  werden,  so  daß  die  denkbar  größte  Beweglichkeit  und  Teilbarkeit  des  Betriebes 
gewährleistet  ist. 

Von  den  Sammelschienen  erfolgt  die  Ausführung  über  die  üblichen  umfangreichen 
Sicherungsanlagen. 

Die  Beaufsichtigung  des  Betriebs  geschieht  von  der  am  südlichen  Hallenende  erhöht 
eingebauten  Kommandoschaltwand,  wo  alle  Meßvoirichtungen  und  die  Antriebe  für  die 
elektrische  Femsteuerung  der  Hochspaiinungsölschalter  und  der  Spannungsregulienmg 
angebracht  sind.]  ^ 

Die  Femsteuerung  setzt  kleine  Gleichstrommotoren  in  Bewegung,  die  die  SchaltrAder,  Begulier- 
wellen  usw.  verstellen.  Zur  sicheren  Speisung  dieser  Steuermotoren  ist  im  ObeigeschoB  eine  kleine 
Sammlerbatterie  aufgestellt.  Die  Spannung  kann  überdies  noch,  außer  durch  Handsteuerung  selbst- 
tätig, durch  Tirillregler  beeinflußt  werden,  deren  zwei  vorhanden  sind,  einer  für  je  drei  Maschinen  aus- 
reichend. Diese  Einrichtung  wurde  auch  hier  (vgl.  noch  S.  387,  257)  wegen  der  großen  Erleichterung, 
die  sie  für  die  Betriebsführung  bringt,  trotz  der  erheblichen  Kosten  angenommen.  Die  Einrichtungen 
für  das  Anlassen  und  Parallelschalten  der  Maschinen  sind  hier  von  der  Hauptschalttafel  weg  und  g<e- 
trennt  in  die  Nähe  der  einzelnen  Maschinen  über  die  Decke  des  Spannungswandleiraumes  verlegt 
(Abb.  499/500). 

Durch  diese  bei  großen  Anlagen  neuerdings  wieder  mehr  bevorzugte  Einrichtung  wird  die  Haupt- 
sohalttafel  entlastet  und  die  Verständigung  zwischen  dem  die  Turbinenregulierung  beim  Anlassen 
betätigenden  Arbeiter  und  dem  die  Spannung  und  Stromstärke  am  Schaltbrett  beeinflussenden  erleich- 
tert, was  wesentlich  ist  für  eine  Anlage,  wo  die  Schaltwand  am  Ende  der  Halle  Uegt,  und  wo  durch 
hohen  Wasserdruck  und  große  Drehzahl  ein  geräuschvoller  Betrieb  gegeben  ist. 

Wirtschaftliches. 

Das  Löntschwerk  ist  in  den  Jahren  1905  bis  1908  von  der  Aktiengesellschaft  Motor 
in  Baden  (Schweiz)  erbaut  und  von  ihr,  zusammen  mit  dem  Elektrizitätswerk  Beznau  an 
der  Aare,  an  eine  Tochtergesellschaft:  Kraftwerke  Beznau-Löntsch  schon  im  Jahre  1907 
übertragen  worden. 

Die  Vorgeschichte  des  Löntschwerkes  geht  aber  weit  bis  in  die  neunziger  Jahre  des 
vorigen  Jahrhunderts  zurück: 

Die  Triebwerkbesitzer  an  Löntsch  und  Linth  vereinigten  sich  damals  zu  einer  Ge- 
nossenschaft, eben  der  schon  erwähnten  Löntschkorporation,  deren  Ziel  es  war,  durch 
Bau  eines  neuen  Abzugsstollen,  des  Stollen  2  der  Abb.  472,  die  Ausgleichswirkung  des 
Clöntaler  Sees  soweit  zu  erhöhen,  daß  es  möglich  gewesen  wäre,  eine  Mindestwassermenge 
von  1400 1/sek  abzulassen.  Da  aber  die  Kosten  der  Ausführung  sich  höher  stellten  als 
vorher  angenommen  worden  war,  so  regte  die  Genossenschaft  an,  das  Gefälle  zwischen 
Clöntaler  See  und  den  obersten  Triebwerken,  rd.  230  m,  auszunutzen,  um  so  eine  tragföhige 
Grundlage  für  die  Kosten  der  Seeregulierung  zu  gewinnen.  Der  Kanton  wäre  nach 
glamerischem  Wasserrecht  in  erster  Linie  befugt  gewesen,  zur  Durchführung  eines  der- 
artigen Unternehmens  die  Enteignung  der  im  Besitz  des  Wasserrechts  befindlichen  An- 
lieger durchzuführen.    Er  wollte  sich  aber  nicht  zur  Ausübung  dieses  Rechtes  entschließen. 
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So  ging  der  Anspruch  auf  die  Enteignungsbefugnis  an  die  Anliegergemeinden  über.  Diese 
taten  sich  denn  auch  tatsachlich  zusammen,  erbaten  die  Enteignungsberechtigung  und 
erhielten  sie  auch  auf  Vorlage  eines  schon  früher  ausgearbeiteten  Entwurfs  hin. 

Dieser  erste  Entwurf  eines  Löntschwerkes  sah  die  Ausnutzung  einer  Höchst» 
wassermenge  von  1,700  cbm/sek  bei  230  m  Gefalle,  entsprechend  einer  Höchstleistung 
von  4000  PS,  vor. 

Im  Verlauf  der  von  den  Gemeinden  eingeleiteten  Versuche,  eine  Aktiengesellschaft 
zur  Verwirklichung  des  Planes  zusammenzubringen,  wurde  mit  der  Firma  Motor  im  Jahre 
1898  ein  Vertrag  abgeschlossen,  wonach  diese  im  Einverständnis  mit  den  Gemeinden  den 
Entwurf  weiter  bearbeiten  und  die  Gründung  einer  Aktiengesellschaft  vermitteln  sollte. 
Ein  daraufhin  vom  Motor  im  Jahre  1901  vorgelegter  Entwurf  sah  nun  schon  eine  größere 
Ausnutzung  der  Wassermenge:  3  cbm/sek,  aber  noch  mit  unverändertem  Gefälle,  230  m, 
also  insgesamt  nur  eine  Höchstleistung  von  7000  PS  vor. 

Die  Verwirklichung  des  Unternehmens  wollte  indes  nicht  recht  vorwärts  gehen,  haupt- 
sächhch  weil  es  sich  als  zweifelhaft  herausgesteUt  hatte,  ob  es  möglich  sein  würde,  die 
erzeugte  Kraft  in  der  näheren  Umgebung  ohne  sehr  große  Femleitungsanlagen  abzusetzen. 

Inzwischen  hatte  aber  der  „Motor''  den  Gedanken  eines  Löntschwerkes  weiter  unter- 
sucht und  dabei  die  Überzeugung  gewonnen,  daß  die  hier  gegebene  Wasserkraft  eine  viel 
höhere  Ausnutzung  nicht  nur  zuließe,  sondern,  wirtschaftlicherweise,  geradezu 
verlangte.  Das  Ergebnis  dieser  Studien  war  ein  im  Jahre  1904  aufgestellter  großzügiger 
Entwurf,  der  inzwischen  ausgeführt  worden  ist:  eben  der  auf  den  vorangegangenen  Seiten 
beschriebene.  Der  Grundgedanke  desselben  ist,  nach  der  hier  benutzten,  aus  dem  Schöße 
der  Aktiengesellschaft  Motor  hervorgegangenen  Veröffentlichung:  „Die  Ausnutzung 
der  ganzen  dem  Glöntaler  See  jährlich  aus  dem  Einzugsgebiet  zufließenden 
Wassermenge  bei  dem  größtmöglichen  Gefälle  zwischen  dem  Clöntaler 
See  und  der   Ortschaft  Netstal." 

Das  Nutzgefälle  ist  damit  von  230  auf  342  m,  die  Höchstwassermenge  auf  10  bis 

11  cbm/sek  gesteigert,  dabei  wird  die  mittlere  Aufschlagwassermenge  von  3,32  cbm/sek, 
das  ist  etwas  weniger  als  der  kleinste  Jahreszufluß  des  Clöntaler  Sees,  voll  ausgenutzt 
und  eine  Höchstleistung  von  36  000  PS  mit  einer  Mindest-Jahreserzeugung  von  67  Mil- 
lionen Kilowattstunden  geschaffen. 

Damit  war  der  Gedanke  des  Löntschwerkes  der  Vollkommenheit  nahe  gebracht,  zu- 
gleich aber  auch  weit  über  den  Rahmen  des  von  den  beteiligten  Gemeinden  Erwarteten 
und  finanziell  zu  Beherrschenden  hinausgewachsen.  Diese  zeigten  sich  daher  gerne  geneigt, 
das  Anerbieten  des  Motor:  das  Werk  aus  eigenen  Mitteln  zu  begründen,  anzunehmen,  und 
OS  kam  daraufhin  ein  Vertrag  zustande,  der  den  Genieinden  als  Entgelt  für  die  Abtretung 
ihrer  Rechte  einen  Wasserzins  und  Vorzugspreise  auf  den  Strombezug  zugestand. 

Der  Motor  konnte  sich  zu  diesem  Vorgehen  um  so  leichter  entschließen,  als  er  durch 
den  Besitz  des  eben  in  der  Entwicklung  begriffenen  ausgedehnten  Leitungsnetzes  des 
Werkes  Beznau  von  vornherein  günstigere  Aussichten  für  die  Entwicklung  des  Kraft- 
absatzes  mitbrachte  und  weil  zugleich  die  Vereinigung  der  beiden  Betriebe,  der  unständigen 
Niederdruckkraft  und  der  über  Tag  und  Jahr  ausgleichfähigen  Hochdruckkraft  des  Löntsch* 
Werks  auch  an  und  für  sich  die  größten  wirtschaftlichen  und  betriebstechnischen  Vorteile 
verhieß. 

Die  schon  im  ersten  Hauptteil  dieses  Buches  (S.  124)  auseinandergesetzten  Vor- 
züge des  „Verbundbetriebs"  sollen  an  Hand  der  vom  Motor  für  die  Veranschlagung 
zugrunde  gelegten  und  teilweise  veröffentlichten  Betriebsergebnisse  des  Beznauwerkes 
auch  jetzt  für  das  Beznau-Löntsshwerk  noch  näher  beleuchtet  werden: 

Die  Abb.  504  bis  506  zeigen  di3  bezeichnenden  Lastlinien  des  Beznauwerkes  für  je  einen 
Werk-  und  einen  Feiertag  von  drei  Monaten  (der  Berechnung  der  Leistungsfähigkeit  sind 

12  Linien,  für  jeden  Monat  eine  eigene,  zugrunde  gelegt  worden).  Der  ursprünglich  für  die 
Auftragung  der  Linien  benutzte  Maßstab  ist  am  rechten  Rand  der  Schaubilder  eingetragen, 
der  links  angeschriebene  Maßstab  gilt  für  das  Verbundwerk  Beznau-Löntsch  (setzt  also 
gleichbleibende  Form  des  Belastungsverlaufs  auch  im  erweiterten  Ausbau  voraus,  vgl. 
S.  98).  Dieser,  für  die  Verteilung  der  Leistung  auf  Beznau-  und  Löntschwerk  bestimmende 
Maßstab  ist  durch  Probieren  ermittelt  worden.  Die  gegebene  mittlere  Beznauleistung 
der  einzelnen  Monate,  beispielsweise  im  April  volle  Normalleistung:  13  200  PS  ==  8810  KW, 
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im  Januar  7100  KW  =  Niederwasser,  im  Jmii  7060  KW = Bückstau,  ist  dazu  nach- 
einander in  verschiedenen  Maßstäben  in  jedes  der  12  Schaubilder  eingetragen.  Mit  Hilfe 
dieser  12  Schaubilder  ist  nun  aus  der  Jahresabflufilinie  des  Glöntaler  Sees  (Abb.  470)  und 
seiner  (hier  nicht  wiedeigegebenen)   Füllungslinie  die  jeweils  erforderliche  monatliche 


(pSfug-f -neuzig  uBifj^  ua^isja^  igq  t^  u  ßunfso-j 


Ergänzungsarbeit  des  Löntschwerks  berechnet.  Aus  dieser  wurden,  wohl  mangels  ge- 
nauerer Abflußmengen,  die  erforderlichen  monatlichen  Walser-Entnahmen  unter  Zugrunde- 
legung eines  festen  mittleren  Gefälles  abgeleitet.  Die  damit  verbundene  Veränderung 
des  linkseitigen  Maßstabes  ist  nun  so  lange  fortgesetzt  worden,  bis  sich  der  mittlere  sekund- 
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liehe  Wasserverbrauch  des  Löntschwerks  zu  3,32  cbm/sek  ergab.  Diese  Wassermenge 
galt  zur  Zeit  der  Entwurfsbearbeitung  als  der  voraussichtlich  kleinste  durchschnittliche 
Jahresabfluß ;  erst  nachträglich  angestellte  Wassermessungen  haben  dann  das  in  Abb.  471 
mitgeteilte  Ergebnis  geliefert,  wonach  die  ausgenutzte  Jahreswassermenge  selbst  unter 
der  kleinsten  gemessenen  noch  etwas  zurückbleibt. 

Das  Ergebnis  der  Untersuchung  war  hinsichtlich  der  Leistungsfähigkeit  der  vereinigten 
Werke  folgendes:  Das  Löntschwerk  erzeugt  mit  einer  Höchstleistung  von  äußerstenfalls 
36  000  PS  jährlich  67  Millionen  Kilowattstunden  zur  restlosen  Abgabe,  das  Beznauwerk, 
das  über  eine  mittlere  Erzeugungsfähigkeit  (fß)  von  70  Millionen  EjIo Wattstunden  verfügt, 
wird  infolge  der  Verschiebung  der  Spitzenleistung  nach  dem  Löntschwerk  künftig 
90  ^/o  davon  für  nutzbare  Abgabe  bereitstellen,  also  63  Millionen  Ealowattstunden  erzeugen 
können.  Ln  bisherigen  Betrieb  ohne  Löntschwerk  hat  das  Niederdruckwerk  nur  mit 
50  Millionen  Kilowattstunden  oder  63  ^/^  ausfgenutzt  werden  können,  wobei  noch  die  Dampf - 
kraft  in  wenig  wirtschaftlicher  Weise  ansehnliche  Spitzenleistungen  zu  decken  hatte 
(vgl.  die  Berechnungen  unter  „Beznau''  S.  243  ff.).  Diese  Spitzenarbeit  wird  der  Dampf- 
kraft künftig  völlig  abgenommen  und  es  werden  an  Wasserarbeit  durch  die  Erstellung 
des  Löntschwerkes  insgesamt  (63  —  60)  -f-  67  =  80  MiU.  KWstd  ohne  nennenswerte  Ver- 
teuerung des  Beznau-Wasserkraftbetriebes  gewonnen. 

Um  festzustellen,  wie  diese  sehr  erhebliche  Erhöhung  der  Ausnutzung  das  Wirtschafts- 
eigebnis  beeinflussen  wird,  sollen  jetzt  zunächst  die  Anlage-  und  Jahreskosten  des  Löntsch- 
werkes für  sich  aufgestellt  werden. 

Die  Anlagekosten  sind  an  Hand  der  veröffentlichten  Angaben^)  und  Bauzeichnungen 
schätzungsweise  veranschlagt,  die  Verzinsung  zu  5^/^,  die  Tilgung  zu  0,2^/^  angenommen. 
(6,1  Mill.  M.  der  Anlagekapitals  sind  durch  4,5  ^/^  ige  Obligationen  aufgebracht,  Heimfall- 
recht nach  90  Jahren!) 

Kosten  des  Löntschwerkes  (wahrscheinliche  Werte). 


AnlagekoBten 
M. 


Jahreszifiem 

einaohließlich 

Unterhaltung 


Jahreakosten 
M/Jr 


Staudamm  mit  Entlastungsstollen 

Nebenarbeiten  und  Granderwerb  im  Stau- 
gebiet   

Druokstollen  mit  Einlaß,  Pumpenanlage  und 
Wasserschloß 

Druckleituoff  mit  Zubehör,  Unterbau  und 
Grunderwerb 

Kraft  ha  US  mit  Granderwerb  und  Erdarbeiten 

Turbinen  mit  Zubehör  (6-6000  PS) 

Stromerzeuger  mit  Zubehör  und  Schaltanlagen 

Unterwasserkanal,  Düker  und  Ausgleioh- 
weiher 

Wege  und  Brücken 

Spannungswandler 

Grunderwerb  im  Löntschbach*) 

Bauzinsen  6,8%,  Bauleitung  und  Vorarbeiten 


670000 

1230000 

IfiOOOOO 

1500000 
400000 
450000 
550000 

50000 

50000 

300000 

300000 

800000 


0,067 

0,052 

0,057 

0,087 
0,067 
0,100 
0,100 

0,072 

0,072 

0,09 

0,052 

0,052 


38000 
64000 
85500 


130500 
27000 
45000 
55000 

3600 

3600 

27000 

15  600 

31200 


Summe: 


7800000 


daraus 


526000 


Jahreskosten  des  Löntschwerkes: 

(Schalter  und  Löhne 40000 

Putz-  und  Schmiermittel,  Beleuchtung  usw.     .    .    .  20000 

Steuern  und  Wasserzins 140000 

Obige  Kapitalkosten 626000 


M. 


ff 


ff 


f> 


Summe  der  Jahreskosten    726000  M. 

oder,  bei  einer  Erzeugung  von   67  000  000  KWstd    1,08  Pf g.  für  die  erzeugte  Kilowatt- 
stunde (ohne  Femleitung).  —  Für  ein  Speicherwerk  ein  außerordentlich  niedriger  Satz. — 


^)  Obligationenprospekt. 


s)  Zum  Erwerb  des  Wasserrechts. 
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Die  Anlage-  und  Jahreskosten  der  Anlage  Beznau  werden  aus  den  früheren  Ent- 
wicklungen (S.  243)  übernommen,  dabei  die  Dampf  arbeit  weggelassen,  die  Verzinsung 
und  Abschreibung  der  Dampfanlage  dagegen,  als  einer  Notaushilfe,  beibehalten,  nur 
um  1,5®/^  verringert.  Femer  wird  für  höhere  Ausnutzung  der  Wassermasohinen  0,5  ®/q 
Abschreibungen  ==  14000  M.  mehr  eingesetzt.  Gerechnet  wird  dabei  immer  der  Preis 
der  erzeugten  Kilowattstunde  (Stromerzeugerklemme)  mit  Einschluß  der  Kapitalkosten 
bis  zur  Ausführung  aus  dem  Oberspannungsraum,  also  noch  unter  Ausschaltung  der 
Femleitungskosten.   So  ergibt  sich: 

Kosten  des  Verbundbetriebes  Beznau-Löntsch  (ohne  Femleitung). 


Anlage 


Anlage- 
kosten 

MÜL  M. 


Höchst- 
leistung 

PS 


Kosten 
für  1  PS 

M/PS 


Werk  Beznau 
Löntsohwerk  . 
Verbundwerk 


7,81 

7,80 

16,64 


dazu  Dampfausbilfe  als  Not- 
behelf     


1,33 


13  660 
36000 
46600 

7200 


670 
216 
343 


Jahresreohnung 


Koateoider 

erzeugten 

KWstd 


716000 

726000 

1441030 


63  000000         1,14 

67  000000         1,08 

130000  000  i       IJl 


184 


110000 


zusätzliche 

Kosten:      0,086 


Zur  Gewinnung  eines  Vergleiches  mit  den  Selbstkosten  des  alten  Beznaubetriebes  sei  die 
Femleitimg  für  das  Verbundwerk  mit  dem  früheren  Satz  (S.  242)  von  300  E^  (bzw.  23  E^ 
fürs  Jahr)  veranschlagt,  dann  erhält  man: 

Vergleich  zwischen  Beznau  alter  Ausbau  und  Verbundwerk  Beznau-Löntsch 

(mit  Fernleitung). 


Anlage 

Betrieb 

Anlage- 
kosten 

Mill.  M. 

Höchst- 
leistung 

PS 

Kosten 
für  1  PS 

M/PS 

Jahreskosten 
M/Jr 

Erzeugung 
KWstd 

Kostender 

erzeugten 

KWstd 

Beznau  alt  mit  Dampfaushilfe 
Verbundwerk  mit  Dampfanlage 

13,22 
29,20 

13  660 
46  600 

970 
640 

1188000 
2  671000 

47  000  000 
130000000 

2,63 
1,98 

Die  Verbilligimg  der  Arbeitserzeugung  durch  den  Zusammenschluß  von  Beznau  und 
Löntschwerk  beziffert  sich  demnach  auf  etwas  über  ^/^^  Pfg.  für  die  erzeugte  Kilowattstunde ! 
Nimmt  man  auch  an,  daß  sich  der  durchschnittlich  erreichbare  Verkaufspreis  spater,  bei 
der  voraussichtlich  stärkeren  Beteiligung  größerer  Gewerbebetriebe  bis  auf  2,3  Pfg/KWstd 
(erz.)  ermäßigen  wird  (gegen  2,63  im  Jahre  1907,  vgl.  S.  244),  so  berechnet  sich  immer  noch 
ein  Überschuß  von  rd.  390  000  M/Jr.  für  den  voll  ausgenutzten  Betrieb,  gleichbedeutend 
mit  einer  Erhöhung  der  bisher  zu  6%  angenommenen  Verzinsung  auf  6,3®/|„  wobei  noch 
zu  beachten  ist,  daß  die  obigen  Schätzungen  der  Kosten  gewiß  nicht  zu  niedrig  sein  werden. 

Die  hervorragende  Wirtschaftlichkeit  des  Verbundbetriebes,  immer  unter  den  gegebenen 
günstigen  Bau-  und  Betriebsverhältnissen,  ist  damit  genugsam  nachgewiesen.  Darüber 
darf  aber  doch  die  Frage  der  höchstmöglichen  Güte  des  Löntschausbaues  an  sich  nicht 
übersehen  werden. 

Über  die  Ausnutzungsverhältnisse  der  Löntschkraf t  geben  die  später,  nach  den  Er- 
gebnissen eigens  angestellter  Wassermessungen  aufgetragenen  Zuflußlinien  (Abb.  471) 
einigen  Aufschluß. 

Aus  der  (hier  nicht  wiedergegebenen)  Füllungslinie  des  Sees  und  der  Zuflußlinie  ist 
der  genauere  Verlauf  der  Entnahme  und  der  Beckenfüllung  ermittelt  worden  (Abb.  470). 
Es  zeigte  sich  dabei,  daß  in  dem  außerordentlich  trockenen  Jahre  1904/05  der  im  Entwurf 
vorgesehene  Stauraum  zwischen  850  und  827,5  -\-  N.  N,  mit  45  Mill.  cbm  gerade  zur 
Deckung  des  angenommenen  Bedarfs  (67  Mill.  KWstd)  ausreichte,  in  allen  nur  wenig 
nasseren  Jahren  tritt  Überlaufen  ein,  beispielsweise:  im  Jahre  1906,  das  nach  Abb. 471 
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annähernd  Mittelabfluß  (=  4,36  obm/sek)  hat,  fallen  29,4  Mill.  cbm  =  0,93  obm/sek 
==21,5®/o  des  Mittelwassers  oder  28^0  ^^  mittleren  Wasserbedarfs  des  Werkes  nutzlos 
über.  In  Wirklichkeit  wird  sogar  noch  mehr  überlaufen,  weil  bei  der  Berechnung  der  den 
Abb.  470  zugrunde  liegenden  Linienauftragungen  nicht  berücksichtigt  worden  ist,  daß  auch 
der  Ergänzungsbedarf  des  Beznauwerkes  in  nasseren  Jahren  kleiner  als  in  den  Mittelwerten 
der  Abb.  504/06  ausgedrückt  ist.  Andererseits  ist  diese  mittlere  Annahme  der  Beznauleistung 
wieder  für  die  ganz  trockenen  Jahre  zu  günstig,  denn  wenn  auch  die  Aare  aus  einem 
ziemlich  entlegenen  Niederschlagsgebiet  gespeist  wird,  werden  die  ganz  trockenen  oder  die 
ganz  nassen  Jahre  für  sie  und  den  Löntsch  doch  mindsetens  zusammenfallen;  Verschie- 
bungen innerhalb  eines  Jahres  kommen  der  Natur  des  Speicherbetriebes  nach  nicht  stark 
zur  Geltung. 

Gegen  unangenehme  Überraschungen,  die  sich  aus  dem  eben  erwähnten  Umstand 
ergeben  könnten,  ist  der  Betrieb  des  Beznau-Löntschwerkes  nun  allerdings  durch  seine 
starke  Dampfaushilfe  geschützt;  dagegen  muß,  nach  Ansicht  des  Verfassers  d.  B.,  im 
EUnblick  auf  den  großen  Anteil  der  Uberfallmengen  sehr  eindringlich  die  Frage  auf- 
geworfen werden,  ob  nicht  der  Ausbau  sowohl  der  Leistung  wie  des  Speicherraumes  als 
zu  klein  bezeichnet  werden  muß.  Die  Unterlagen  zum  genauen  Nachweis  dieser  Behaup- 
tung standen  leider  nicht  zur  Verfügung,  auch  würde  die  Feststellung  des  „wirtschaft- 
lichsten''Ausbaues  für  den  verwickelten  Verbundbetrieb  mit  Dampf  aushilf e  einen  Umfang 
angenommen  haben,  der  sich  nur  für  den  Entwurf  einer  noch  nicht  erbauten  Anlage  recht- 
fertigen ließe.  Es  lassen  sich  aber  recht  wahrscheinliche  allgemeine  Gründe  für  die 
Richtigkeit  der  oben  ausgesprochenen  Vermutung  anführen: 

Zunächst  ist  festzustellen,  daß  nach  der  Füllungslinie  in  den  Schichten  über  850  -|-  N.  N. 
auf  jeden  Meter  Stauhöhe  etwa  ein  Zuwachs  von  3,0  Mill.  cbm  kommt.  Man  hätte  also,  bei 
der  Bauweise  des  Abschlusses,  und  den  Geländeverhältnissen  im  Tal  nach,  gut  und  ohne 
die  Sicherheit  des  Talabschlusses  zu  gefährden,  namentlich  aber  mit  geringen  Mehrkosten 
eine  Stauraumvergrößerung  nach  oben  um  6  bis  9  Mill.  cbm  gewinnen  können,  besonders 
wenn  man,  etwa  durch  Anwendung  von  beweglichen  Uberlaufaufsätzen  (S.  1069),  die  jetzt 
unausgenutzte  Uberfallhöhe  von  1,36  m  =  4,08  Mill.  cbm  Inhalt  mit  herangezogen  hätte. 
Durch  tief e  e  Absenkung  als  ursprünglich  vorgesehen,  bis  820 -|- N.N.,  hat  man  inzwischen 
ja  schon  weitere  5,6  Mill.  cbm  erschlossen  (S.  713),  und  die  Tatsache,  daß  man,  um  diese 
Erweiterung  zu  ermöglichen,  sich  nachträglich  zur  Beschaffung  der  Pumpenanlage  (S.  716) 
entschlossen  hat,  darf  wohl  dahin  gedeutet  werden,  daß  sich  die  Unternehmung  selbst 
unterdessen  davon  überzeugt  hat,  daß  der  Stauraum  zu  klein  gewählt  war. 

Mit  dem    o  mindestens,  auch  jetzt  noch  und  ohne   Erhöhung  des  Staudammes 

erreichbaren  Stauraum  von  4c5-\-5fi-\-  4,1  =  54,7  Mill.  cbm  =  39,5  ^/^  gegen  anfänglich 

nur  33  ^/^  des  mittleren  Jahreszuflusses  (101  Mill.),  hätte  man  schon  erheblich  mehr  Be- 

wegungsfre  heit  gewonnen.  Macht  man  die,  gewiß  nicht  zu  günstige,  Annahme,  daß  man 

das  Mehr  an  Aufspeicherung  auf  drei  trockene  Jahre  einer  der  11  jährigen  Perioden  hätte 

austeilen  müssen,  die  in  Abb.  471  übrigens  bemerkenswert  stark  ausgeprägt  erkennbar 

sind,  so  gelangt  man  zu  folgender  Aufrechnung:  Jährliche  Mehrerzeugung:  mindestens 

9  7 

-^  •  10*  0,64  =  2,1  Mill.  KWstd.    Diese  Mehrerzeugung  entspräche,  nach  dem  jetzt  an» 

ö 

genommenen  Ausbau  beurteilt,  einer  Vergrößerung  der  Höchstleistung  um 

"'Trf^'''- ^-36000  =  2260  PS. 
67  000  000  105 

Tatsächlich  aber,  und  das  ist  der  zweite  Punkt,  wo  der  aufgestellte  Betriebsplan  an- 
greifbar erscheint,  hätte  man  die  Dampfaushilfe,  namentlich  nachdem  sie  von  vornherein 
gegeben  war|  nicht  nur  als  Notaushilfe,  sondern  planmäßig  in  der  früher  auseinander- 
gesetzten Weise  (S.  127)  als  Dauer-Speicher-Ergänzung  in  den  trockenen  Jahren  zur  Er- 
höhung der  Leistungsfähigkeit  in  den  Wirtschaftsplan  einsetzen  sollen.  Die  Ausbeute- 
lini A  der  Urfttalsperre  (Abb.  54)  dürfen  hier  nicht  unerwähnt  bleiben,  sie  zeigen  in  an- 
schaulichster Weise,  welcher  Leistungsgewinn  bei  gegebener  Speichergröße  schon  mit 
Einsatz  von  nur  1  bis  2  ^/^  Dampfarbeit  gewonnen  werden  kann.  Dabei  ist  allerdings  die 
ungünstigere  „Phasenverschiebung*'  des  Zuflusses  gegenüber  der  Entnahme  und  die  durch 
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Anschluß  des  Niederdruckwerkes  an  sich  stark  gegenläufig  gestaltete  Bewegung  der  Eni- 
nahmelinie  nicht  zu  übersehen,  beides  Umstände,  die  den  Ausgleich  der  Wassermengen  er- 
schweren und  die  zur  Gewinnung  eines  gleichen  Leistungszuwachses  einen  höheren  Auf- 
wand an  Speicherraum  bzw.  Dampfarbeit  verlangen,  als  es  bei  besserer  Übereinstimmung 
zwischen  Arbeit  und  Entnahme  der  Fall  ist.  Natürlich  kommt  auch  sehr  in  Betracht,  daß 
die  Dampf  arbeit  ab  Beznau,  bei  einem  Kohlenpreis  von  28  bis  30  M/t,  jedenfalls  viel  teurer 
zu  stehen  kommt  als  die  dem  Clöntaler  See  entnommene  Wasserarbeit.  Für  die  reine 
Speicherleistung  ohne  Stollen  und  Kraftwerkserweiterung  wurde  oben  ein  Satz  von  nur 
rd.  0,4  Pfg/KWstd  berechnet,  während  die  Dampfanlage  in  dem  Aarewerk  auch  bei  bester 
gleichmäßiger  Belastimg  nicht  billiger  als  zu  etwa  4,5  Pfg/KWstd  (einschließlich  Be- 
dienung und  Unterhaltung,  aber  ohne  Kapitalkosten)  wird  liefern  können.  Trotzdem 
kann  die  Einsetzung  der  Dampfarbeit  vorteilhaft  sein,  weil  es  schon  technisch  unter  den 
gegebenen  Verhältnissen  unmöglich  oder  doch  sehr  schwierig  gewesen  wäre,  den  See  so 
hoch  anzustauen,  wie  es  nötig  wäre,  um  durch  Ausgleich  über  die  Jahre  hinweg  die- 
selbe Ausnutzungshöhe  zu  erreichen,  wie  es  durch  Dampf  ergänzung,  in  den  allertrockensten 
Jahren,  mögUch  sein  wird. 

Würde  man  beispielsweise  die  Dampfarbeit  nur  soweit  heranziehen  wollen,  als  zum 
Ausbau  auf  4,0  cbm/sek  =  92  ^/^  des  Mittelabflusses  nötig  wäre,  so  erhielte  man  etwa 
folgende  Verhältnisse: 

Mittlere  Mangel- Wassermenge  der  10  trockensten  Jahre  unter  4,0  cbm/sek  nach 
Abb.  471  ==  0,33  cbm/sek.  Dieser  Mangel  entfällt  jeweils  auf  etwa  2  bis  3  Jahre  einer 
11jährigen  hydrologischen  Umlauf  zeit,  denn  das  Zahlenverhältnis  zwischen  Trockenjahren 

und  Gesamtzeit  stellt  sich  auf  -— -  =  -^.    Also  wären  mehr  aufzuspeichern  vor  diesen 

43        11 

Trockenjahren :  2,6  •  0,33  •  31 560000  =  27000000  cbm  Wasser,  was  im  aöntaler  See  praktisch 
kaum  noch  möglich  gewesen  wäre.  In  Dampf  arbeit  umgerechnet  ergibt  sich  dagegen  ein 
Gesamtbedarf  von  270,64=  17,2  Mül.  KWstd  =  770000  M.  in  11  Jahren  oder,  duich- 
schnittUch,  rd.  70000  M.  in  einem  Jahr.  Dafür  würden  aber  jetzt  jährlich  mehr  er- 
zeugt :  (4,0  —  3,32)  •  31 560000  •  0,64  =  13,8  Mill.  KWstd.  Der  Einheitspreis  dieser  Arbeits- 

70  000  •  100 
Vermehrung  (reine  Sx>eicherwirkung)  berechnet   sich   auf    ^^^^^^  =0,5  P^.   für  die 

Kilowattstunde  (also  wenig  mehr  als  die  Speicherung  im  See!).  Die  Gesamt  Jahresleistung 
würde  damit  auf  rd.  144000000  KWstd  gesteigert.  Da  die  mittlere  Ausnutzungsziffer 
für   das  Verbundwerk   in  den  Berechnungen  der  Unternehmung  mit   0,5   angenommen 

IAA  firw^fUV\     I    K 

ist,  so  ergibt  sich  jetzt  eine  Gesamthöchstleistung  E^  =  —  '   =  49  500  PS  gegen 

45  600  der  Ausführung.    Die  Vermehrung  um  3900  PS  würde  ganz  auf  das  Löntschwerk 

faUen,  das  somit  eine  Ausnutzungsziffer  ßj^fUseh  =  .3^  ^  -l^mo)  8700  "^  ^'^^  ^^^^ 

0,315  der  Ausführung  enthielte.  —  Bis  hierher  wurde  nicht  berücksichtigt,  daß  bei  der 
in  Bede  stehenden  Ausbauerweiterung  auch  eine  Verschiebung  in  der  Arbeitsbeteiligung 
zwischen  Beznau-  und  Löntschwerk  stattfinden  muß.  Diese  kann  natürlich  hier  auch 
nur  ungefähr,  imd  zwar  etwa  in  folgender  Weise,  ermittelt  werden:  Aus  Abb.  470  wird 
die  Januar-  und  die  Aprillinie  als  maßgebende  „Winter-  und  Sommerlinie''  heraus- 
genommen und  aus  ihnen  unter  Berücksichtigung  der  Sonntagsarbeit  (Faktor:  31 — j 

die  „Völligkeitsdarstellung"  (vgl.  S.  34)  der  Abb.  507  abgeleitet. 

Diese  Linien  geben  aber  nun  die  mittlere  Belastung  zu  0,59  an,  während  eben  in 
Obereinstimmung  mit  den  Berechnungen  der  Unternehmung  ß  =  Oß  angenommen  wurde; 
deshalb  ist  in  Abb.  507  eine  gleichlaufende  Linie  zum  Mittel  der  beiden  /{^-Linien  im 
Abstände  9^/^  eingetragen  gedacht  entsprechend  der  Abweichung  in  den  Angaben  der 
Veröffentlichung  in  Schw.  Bztg.  Bd.  55,  Nr.  16  gegen  diese  Linien  (Beznaukraft  ß 
=  90 7o  und  Gesamtkraft  ß  =  50^0  gegen  99  bzw.  59  nach  Abb.  507).  — 

Für  das  Beznauwerk,  dessen  mittlere  Leistung  von  12  780  PS  (vgl.  S.  220)  bei  der 

12  78 
vorgeschlagenen  Erweiterung  auf  die  Stufe       '  ^  =  25,7  "/o  <ier  Höchstleistung  herab- 

49,5 
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gedrückt  würde  gegenüber 


12,78 
45,6 


=  28^/^   beim  wirklichen  Ausbau,    würde   sich   nach 


der  Dauerlinie  ß^  (Abb.  507)  die  mittlere  Belastung  jetzt  zu  0,91  ergeben.  Das  ent- 
spricht aber  einer  Mehrerzeugung  von  0,01  •70000000*)  =  0,7  Mill.  KWstd  gegenüber 
der  bisher  angenommenen.  Die  Gesamterzeugung  und  Höchstleistung  erhöhen  sich 
also  noch  dementsprechend  und  damit  wächst  auch  \^eder  die  Ausnutzung  der  Beznau- 
kraft  noch  etwas.  Die  erreichte  Annäherung  genügt  aber  schon,  da  die  Reihe  sich 
rasch  schließt. 

Zusammen  mit  den  13,8  Mill.    vom  Löntschwerk   sind   also    14,5  Mill.  KWstd  neu 

gewonnen.     Der  Einheitspreis   der   durch  Dampfeinsatz   gewonnenen  Arbeit  stellt  sich 

70000' 100 

jetzt  nur  noch  auf  ;-— =  0,48  Pfg/KWstd  und  für  die  Betriebskosten  mit  und 

14,5 

ohne  Dampf  arbeit  ergibt  sich  folgende  Gegenüberstellung: 

Vergleich  zwischen  Verbundbetrieb  ohne  und  mit  planmäßiger 

Dampfergänzung  (mit  Netzkosten). 


Anlage 

Betrieb 

Anlagekosten 
MiU.  Maik 

Höchstleistung 
PS 

EinheitskoBten 

M/PS 

Jahreskosten 
M/Jr 

Erzeugg.  KWstd. 
Büllionen 

Gestehungs- 
kosten 
Pfg/KWstd 

29,2 
31,0«) 

46  600 
49  600 

640 
630 

2671000 
2  767  000«) 

130 
144,6 

1,98' 
1,91 

Nach  diesem  Ergebnis  scheint  zunächst  der  Vorteil  der  vorgeschlagenen  Erweiterung  nicht 
isehr  groß.  Der  hohe  Dampfpreis  und  der  niedrige  Satz  der  Speicherung  im  Glöntaler  See 
machen  es  dem  Dampfbetrieb  schwer,  seine 
Nützlichkeit  zu  beweisen.  Aber  die  Rech- 
nung bedarf  auch  noch  einer  kleineren  Ab- 
änderung: 

Es  wurde  oben  festgestellt,  daß  bei  einem 
Verkaufspreise  von  nur  2,3  Pfg.  für  die  Kilo- 
wattstunde eine  Überverzinsung  von  1,3  7o  zu 
«rwarten  sei.  Wäre  diese  in  die  Jahresrechnung 
gleich  eingeführt  worden,  so  wären  die  dadurch 
allein  berührten  Kapitalkosten,  also  auch  der 
Speicherpreis  mehr  ins  Hintertreffen  gekommen 
und  die  Erweiterung  der  Absatzfähigkeit  wäre 
auch  unmittelbar  zahlenmäßig  mehr  vorteilhaft 
erschienen.  Das  annähernd  richtige  Ergebnis 
erhält  man  also  erst,  wenn  man  aus  obigen  ,^  i»  m 
Zahlen    die    „voraussichtlichen    Überschüsse"  -    .,       Amnaungtsj^ 

.  "  Apnl  "  Januar 

ermittelt.  ^^  5qY    Angenommene  Belastungsdauer- 

Man  erhält:  ^^^  Völligkeitslinie  des  Beznau-Löntaoh- 

werkes. 


Einnahme 


Ausgabe 


Überschuß 


Erreichbare  Über- 
verzinsung über  6«/o 


ohne  Dampfarbeit 
mit 


»* 


3000000 
3340000 


2671000 
2  767  000 


429000 
683000 


1,47 

1,88 


^)  Dies  der  in  der  Veröffentlichung  Sohw.  Bztg.  Bd.  66  angegebene  Wert  fn\  die  Berechnungen 
S.  243  hatten  etwas  mehr:  74,2  MiU.  KWstd.,  ergeben. 

*)  Erweiterung  von  Stollen,  Druckleitung  und  Maschinenanlage  berücksichtigt. 

*)  Für  Mehrabnutzung  der  Dampfanlage  1,6  Vo  mehr  als  früher  gerechnet,  also  10%.  Sonstiger 
Kostenzuwachs  reichlich  geschätzt. 
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Der  Vorteil  ist  jetzt  schon  wesentlich  fühlbarer  und  böte  gewiß  auch  für  eine  Privat- 
untemehmung  genügend  Anreiz,  um  in  der  angedeuteten  Weise  die  Speicherausnutzung  zu 
steigern.  Es  sei  hervorgehoben,  daß  diese  Wirkung  nach  obigen  Annahmen  mit  dem  Einsatz 
einer  Dampf  arbeit  von  nur  1,5  ^/^  der  Gresamt-Jahresarbeit  erzielt  wird. 

Ob  bei  der  Leitung  des  Löntschwerkes  die  Absicht  besteht,  in  dieser  Weise  vorzugehen, 
ist  aus  den  öffentlichen  Mitteilungen  nicht  zu  entnehmen.  Man  darf  es  aber  wohl  als  wsht" 
scheinlich  bezeichnen.  Denn  auch  beim  jetzigen,  etwas  knappen,  Ausbau  ist  die  Möglich- 
keit dazu  nicht  ganz  abgeschnitten,  weil  Stollen,  Druckleitung  und  wohl  auch  die  Maschinen 
sich  um  die  erforderlichen  10  ^/^  in  den  Wintermonaten  überlasten  lassen  und  weil  die 
noch  tatsächlich  erreichbare  Speichergröße  von  rund  39  ^/^  des  mittleren  Abflusses,  oder 
von  42  ®/o  der  vorgeschlagenen  Ausnutzungsmenge  von  4  cbm/sek,  zum  Ausgleich  dieser 
größeren  Menge  über  ein  einzelnes  Jahr  wahrscheinlich  ausreichen  wird.  Auch  darf  die 
Möglichkeit  der  Herausbildung  einer  höheren  mittleren  Belastung,  als  bisher  angenom- 
men (50®/^),  nicht  als  ausgeschlossen  bezeichnet  werden,  wobei  dann  die  Mehrerzeugung 
ohne  Verstärkung  der  Leistung  untergebracht  werden  könnte.  Immerhin  wäre  es  viel- 
leicht besser  gewesen,  wenigstens  Druckleitung  und  Maschinenanlage  etwas  reichlicher  zu 
bemessen,  um  in  der  Ausdehnung  des  Betriebes  weniger  behindert  zu  sein. 


24.  Die  Speicherpumpenanlagen  der  Elektrizitätswerke 

Ölten- Aarburg  und  Schaffliausen. 

Von  den  ausgeführten  Speicherpumpwerken,  deren  hier  zwei  Beispiele  vorgeführt 
werden  sollen  (vgl.  S.  102),  ist  dasjenige  von  Olten-Aarburg  das  älteste  (wenn  man  von 
einigen  kleineren  Ausführungen  absieht,  die  weder  nach  Wirkungsgrad  noch  nach  Aus- 
führung sich  mit  den  neueren  Anlagen  messen  können).  Es  ist  vom  Betriebedirektor  des 
Werkes,  Ingenieur  Th.  Allemann,  im  Verein  mit  der  Aktiengesellschaft  Motor  in  Baden 
und  Gebrüder  Sulzer  in  Winterthur-Ludwigshafen  entworfen  worden.  Die  zweite 
Anlage  (Schaffhausen)  ist  erst  im  Jahre  1909  in  Betrieb  gekommen,  ihr  Entwurf  ist  vom 
Direktor  Geisert  des  dortigen  Städtischen  Elektrizitätswerkes  wieder  im  Verein  mit 
den  beiden  eben  genannten  Firmen  ausgearbeitet.  Die  beiden  Anlagen  sollen  zunächst 
einzeln  beschrieben,  darauf  die  Bedingungen  ihrer  Wirtschaftlicbkeit  gemeinsam  etwas 
näher  beleuchtet  werden. 

Das  Elektrizitätswerk  Olten-Aarburg^). 

Das  alte  Niederdruckwerk.  Das  auf  Gemarkung  Buppoldingen,  eine  kleine  halbe 
Stunde  oberhalb  des  schweizerischen  Städtchens  Aarburg,  gelegene  Wassei  kraft elektrizi- 
tätswerk  ist  eines  der  ältesten  WasserkraftekktrizitätEwerke  übeibaupt.  Es  ist  schon 
Anfang  1896  in  Betrieb  gekommen  und  hat  wie  die  andern  ungefähr  gleichzeitigen  An- 
lagen, Rheinfelden,  Isarwerke  —  erste  Stufe,  auch  das  obeihalb  benachbarte,  1895  voll- 
endete Aarewerk  Wynau  (der  Unterlieger  von  Wangen)  ein  sehr  kleines  Gefälle,  das 
zwischen  3,6  und  1,6  m  schwankt  und  nur  durch  einen  780  m  langen  Seitenkanal  wenig- 
stens eine  gewisse  Stetigkeit  bekommen  hat. 

Die  Aare  ist  (Abb.  508)  oberhalb  einer  kleinen  Stromkrümme  durch  ein  bewegliches 
(Losständer-) Wehr  mit  6  je  17,5  m  weiten  Öffnungen  um  etwa  2,5  m  über  M.  N.  W, 
gestaut.  Das  Wasser  wird  bis  zum  Betrage  von  150  cbm/sek  in  den,  das  Vorland  durch- 
schneidenden, geböschten  Erdkanal  eingeleitet  (Sohlenbreite  50  m,  Wassertiefe  2,5  bis  3  m),. 
an  dessen  Ende  das  Turbinenhaus  schrägüber  liegt  in  ähnhcher  Anordnung  wie  in  Rhein- 
felden (Ruppoldingen  ist,  wie  ursprünglich  auch  jenes,  von  Conradin  Zschokke  ent- 
worfen). 

1)  Mit  Benutzung  von:  Zeitschr.  f.  d.  ges.  Turbinenwesen  1907,  Heft  22;  Uhlands  prakt.  Maschinen» 
konstnikteur  1907,  Nr.  15;  Mitteilungen  der  Direktion  des  Elektrizitätswerkes  Ölten- Aarburg;  Mit- 
teilungen des  Eidgenöss.  Hydrometr.  Bureaus  in  Bern. 
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Das  TorbinenhauB  entliält  10  Kammern  mit  alten  Axial- Überdmckturbinen  (Jonval- 
turbinen),  die  nur  28,5  Umdreliimgen  in  der  Minute  machen  und  z.  T.  einzeln,  z.  T.  paar- 
weiBe  je  einen  Drehstromerzeuger  mit  300  bzw.  600  PS  antreiben.  Drei  von  diesen  alten 
Turbinen  arbeiten  heute  noch  ohne  aelbettätige  Regulierung,  wahrend  für  die  andern  eine 
solche  nachträglich  angebracht  wurde.  Der  hydrauhch  betätigte  Steuermotor  wirkt  aber 
nur  auf  den  innem  der  drei  konzentrischen  Schaufelkränze  und  die  Regelung  ist  daher 
nur  eine  mangelhafte,  namenüich  kommt  sie  bei  schnellen  und  starken  Bela^tungsände- 
Hingen  nicht  genügend  nach.  Das  Werk  war  anfänglich  ohne  Dampfaushilfe  angelegt, 
deren  Beschaffung  man  der  Zukunft  vorbehalten  wollt«.  Tateächhch  ist  die  XJnstetigkeit 
der  Wasserkraft  natürlioh  bei  dem  kleinen  Gefälle  eine  recht  hohe.  Die  ausgebaute  Mormal- 
wafisermenge  von  160  cbm/sek  ist  bemerkenswert  hoch,  nach  dem  in  Abb.  627  wieder- 
gegebenen  I^eistungsplan  entspricht  sie  der  200tägigen  Wasserführung. 

Das  Kleinstwasser  geht  aber  herunter  bis  auf  68  cbm/sek  und  die  Nutzleistung  auf 
etwa  2000  FS.  Bei  Hochwasser  sinkt  die  Leistnng  infolge  der  reichlichen  Bemessung  der 
Normalwassermenge  nur  auf  etwa  2500  PS.  Jedoch  kommen  auch  infolge  Grundeis- 
störungen usw.  noch  tiefere  Mindestleistungen  vor.  Sehr  lästig  werden  bei  Niederwaeser 
außerdem  die  häufig  auftretenden  periodischen  Stönmgen  der  Wasserführung  empfunden, 
die  teils  der  als  unvollkommen  bezeichneten  Einrichtung  der  Beguherschleusen  am  Bieler- 
seeausfluß,  teils  der  nie  ganz  zu  vermeidenden  Zurückhaltung  des  Wassers  in  den  Hal- 
tungen der  Oberliegei,  Wynau  und  Wangen,  zugeschrieben  werden. 


Gerade  diese  betriebstechnischen  Mängel  der  Anli^,  die  geringe  RegulierHihigkeit 
der  Niederdruckturbinen  und  die  etfirenden  ZufluQschwankungen,  abgesehen  von  wirt- 
schaftlichen, später  zu  besprechenden  Gesichtspunkten,  bestärkten  bei  wachsender  Be- 
lastung des  Werkes  den  I^tschluB,  an  Stelle  der,  sonst  sofort  einzustellenden.  Dampf- 
ausbilfsanlage  zunächst  ein  Speicherpumpwerk  sjizulegen,  für  da«  die  Ortlichkeit  über- 
dies in  hervorragender  Weise  geeignet  war. 

Allgemeine  Anordnung  der  Speicheranlage.  Der  Oberkanal  des  Niederdruckwerks 
zieht  unmittelbar  am  Fuße  des  Unkseitigen,  steil  aufsteigenden,  bewaldeten  Talhangs 
hin,  der  sich  zu  bedeutender  Höhe  erhebt;  so  war  es  möglich,  in  nächster  Nähe  des  Tur- 
binenhauses die  Pumpstation  anzulegen  (in  Abb.  508  kurz  oberhalb  des  Wegedreiecks 
vorder  Kanalbrücke),  und  mit  einer  (schief  gemessen)  nur  rd.  1060  m  langen  Druckleitung 
ließ  sich  eine  rd.  320  m  über  dem  OberwasEerspiegel  hegende  Hochfläche  erreichen,  wo 
bequem  Gelegenheit  zur  Schaffung  eines  Ausgleichbeckens  gegeben  war  (Abb.  509).    Die 

angegebenen  Zahlen  entsprechen  einem  mittleren  Steigungsverhältnis  — -=33°/^!   Noch 

günstiger  stellt  sich  die  Lt^  dar,  wenn  man  nur  den  Hangansti^  der  Z^eitung  ine  Auge 
faßt,  wo  die  Leitung  mit  rd.  660  m  Achsiänge  einen  Höhenunterschied  von  265  m  in  einer 
mittleren  Steigung  von  45  "/o  überwindet,  während  das  obere  flach  verlaufende  Leitungs- 
stück  mit  rd.  390  m  Länge  nur  noch  65  m  Gefälle  gewinnt  (7  "/„). 

DaB  indes  die  Ausdehnung  der  Leitung  ntich  dem  höheren  Punkte  doch  gerechtfertigt  war,  kann 
■choa  eine  einfache,  rein  wirtschaftUche  Überlegung  zeigen- 

Der  Weiher  hat  ]eUt  12  000  obm  Nutzinhalt  und  bat  gekostet  (ohne  das  zu  30000  M.  gesoh&tzte 
Scbieberhsua):  114  000  M.  oder  tut  1  obm  rd.  9,6  iL    Er  mfiiJte  bei  nur  266  m  Gefälle,  um  das  gliche 
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LumnävOt  OKtn  mippoUiiifiu^ 


il 


•1 

3 
o 


I 


,  .  ^         ^       320  —  365  ,«^,^ 

za  leisten,  etwa pr^- 12000^ 

266 

0,208  •  12000  =  2600  cbm  Inhalt  mehr 
haben  und  würde  dadurch  Bch&tzangB- 
weise  um  nL  9-2500  =  22  600 M.  ver- 
teuert. 

Die  Druckleitung  unter  dem  jetzt 
gleich  hinter  der  Hangkante  angelegt 
gedachten  Weiher  h&tte  noch  etwa 
680m  L&nge  und  wird  jetzt  bei  einer 
mittleren  Wandist&rke  von  12  mm  und 
460  nmi  Durchmesser  etwa  wiegen: 
1,2  7,86  680^  0,46  0,012= 108  t  zu 
600  M.  Sie  würde  also  (ohne  Ver- 
legunff)  etwa  66  000  M.  kosten.  Bei 
dem  kleineren  Gefiüle  wftre  zur  Ein- 
haltnng  gleichen  Wirkungsgrades  der 
Durchmesser  zu  veigrößem  nadi  der 

Gleichung  i^5^2^  .  /  ==  Feetwat, 

d.h.umdaa@''V^=0,76faohe. 

Die  Rohrweite  könnte  also  theore- 
tisch sogar  verkleinert  werden.  Sieht 
man  auch  zur  Sicherheit  von  dieser 
Möglichkeit  ab,  so  ergibt  sich  eine 
Gewichtsecspamis  daians,  daß  der 
mittlere  Überdruck  der  verbleibenden 
BohrleitungBl&nge  roh  gerechnet  von 

^?±«a«f^venniiKlertwi«LDIe-e 

Gewichtserspamis  berechnet  südi  an- 

=  rd.  14,6 1.  Hierin  ist  66  das  Ge- 
wicht der  in  Wegfall  kommenden 
oberen  Bohrleitungsstrecke,  die  bei 
einer  L^^joge  von  rd.  370  m  9  mm 
mittlere  Wandst&rke  hat.  Im  ganzen 
wird  also  ein  Eisengewicht  von 
14,6 -f  70  =  86 1  erspart,  dessen  Geki- 
wert  sich  wie  folgt  berechnet: 

66-700  (einschlieBUch  Rohrbett) 
+  14,6-600  =  46 800  M. 

Wenn  man  nun  auch  zu  der 
oben  berechneten  Verteuerung  des 
Speicherbeckens  noch  einen  Zuschlag 
für  Verteuenmff  der,  für  eine  größere 
sekundliche  Wasserförderung  einzu- 
richtenden Pumpen-  und  Turbinen- 
anlage hinzurechnet,  so  wird  man 
doch  kaum  die  eben  in  der  Rohr- 
leitung nachgewiesene  Ersparnis  er- 
reichen. 

Damach  wäre  also  wahrschein- 
lich die  tiefere  Anlage  des  Weihers 
rein  wirtschaftlich-theoretisch  vorteil- 
hafter gewesen,  und  dieses  Ergebnis 
könnte  höchstens  durch  gewisse  prak- 
tische Rücksichten  umgestoßen  wer- 
den: etwa,  daß  der  Weiher  auf  dem 
geneigten  Vorboden  im  ganzen  teuerer 
zu  erstellen  gewesen  wäre,  femer,  daß 
die  Lage  des  Weihers  auf  der  Kuppe 
statt  in  der  Nahe  des  Bruc^randes, 
wo  das  Gestein  möglicherweise  tiefer 
hinein  schon  gelockert  gefunden  wurde, 
davon  abmahnte.  Wie  diese  Verhalt- 
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Diase  tatBäohlich  bei  Buppoldingen  lagen»  war  nicht  mit  Sioherheit  festEOBtellen.  Auf  jeden  Fall 
aber  zeij<t  die  Vergleiohsreohnung  anschaulich,  daß  es  auch  hier,  in  der  Frage  der  Höhenlage  des 
Speicherbeckens  gewisse  wirtschaftliche  Grenzen  gibt. 

An  der  gewählten  Stelle  kam  das  Becken  nach  Abhub  einer  geringen  Verwitte- 
rongsschichte  ganz  in  festen  Felsen  zu  liegen.  Es  ist  im  Grundriß  quadratisch  angelegt 
mit  43,6  m  Seitenlange,  und  für  eine  Wasserspiegelschwankung  von  6  m  eingerichtet» 
entsprechend  einem  Nutzinhalt  von  12  000  cbm.  Der  dabei  gegebene  hohe  Wasserdruck 
verlangte  eine  sehr  sorgfältige  Ausführung.  Die  in  der  Sohle  vorhandenen  Felsspalten 
wurden  sorgfältig  mit  Beton  bzw.  Zementmörtel  ausgefüllt,  die  ganze  Sohle  20  bis  30  cm 

stark  mit  Kalkbeton  verkleidet,  ebenso  die  mit  Anzug  y  angelegten  Wände.    Auf  diese 

Betonhaut  wurde  noch  ein  Zementglattstrich  zur  Erzielung  völliger  Wasserdichtheit  auf- 
gebracht. Für  die  Betonbereitung  mußte  dabei,  da  Kies  nicht  auf  der  Höhe  zu  haben 
war,  das  Ausbruchgestein  zu  Schotter  umgebrochen  werden.  Der  obere  Band  der  Um- 
fassungsmauer ist  mit  wetterbeständigen  Kalksteinen  bekrönt.  Das  überschüssige  Aus- 
bruchmaterial ist  als  Schutzdamm  gegen  unbefugtes  Eindringen  um  die  Anlage  herum 
angeschüttet  und  begrünt.  Durch  die  Notwendigkeit  des  Felsausbruchs  ist  das  Becken 
ziemlich  teuer  geworden,  es  hat  mit  dem  Schieberhaus  zusammen  144  000  M.,  das  sind 
12  M.  für  den  Kubikmeter  Nutzinhalt  gekostet. 

Die  Dmckleitnng.  Das  Becken  ist  dazu  bestimmt,  si)äter  auf  das  Doppelte  er* 
weitert  zu  werden,  und  aus  diesem  Grunde  ist  der  Schieberschacht,  in  dem  die  Druck- 
leitung abzweigt,  an  das  rechte  Ende  der  talseitigen  Weiherkante  verlegt  worden.  Das 
Bauwerk  ist  aus  Beton  erstellt  und  zum  Schutz  der  hier  aufgestellten  Apparate  überbaut. 
Die  Druckleitung  tritt  annähernd  wagrecht  aus  dem  Becken  heraus  und  liegt  in  einer  im 
Schachtboden  ausgesparten  Vertiefung  vollständig  unter  der  Weihersohle  (um  den  Inhalt 
vollkommen  ausnutzen  zu  können).  Außer  dem  normalen  Saugkorb  am  Bohrkopf  ist  die 
Leitung  noch  durch  einen  wagrecht  über  ihr  und  senkrecht  vor  ihr  in  beweglichen  Rahmen 
angebrachten  Stahldraht-Feinrechen  gegen  das  Eindringen,  auch  kleinerer  Fremdkörper, 
geschützt. 

Als  Abschlußorgane  sind  innerhalb  des  Schieberhauses  in  die  Leitung  eingebaut:  ein 
Schieber,  eine  Drosselklappe  und  ein  selbsttätiger,  nach  Art  eines  Ventils  wirkender  Ab- 
schluß als  Sicherheit  gegen  Bohrbruch.  Der  Schieber  ist  von  Hand  zu  bewegen  und  dient 
zur  völligen  Trockenlegung  der  Leitung,  die  Drosselklappe  wird  durch  eine  sinnreich  an- 
gebrachte Vorrichtung  selbsttätig  dann  geschlossen,  wenn  der  Weiher  gefüllt  ist^).  Das 
Hauptglied  dieser  Vorrichtung  ist  ein  an  einem  zweiarmigen  Hebel  liegender  Gewichts- 
kasten, der  bei  Überschreitung  des  zulässigen  Höchststandes  durch  eine  kleine  Bohrleitung 
selbsttätig  gefüllt  wird,  so  daß  der  Kasten  unter  Überwindung  eines  an  der  Drosselklappe 
selbst  befestigten  Gegengewichts  sich  zu  senken  beginnt,  wobei  er  die  Klappe  durch  Draht- 
seilzug mitnimmt.  Durch  geschickte  Verwendung  eines  unveränderlichen  Hebelarmee 
(Scheibensektor  mit  Kette)  für  den  Gewichtskasten  und  eines  veränderlichen  (Winkelhebel) 
für  die  Klappe  ist  ein  nur  allmähliches  Schließen  gesichert,  femer  ist  durch  eine  ventil- 
artige Vorrichtung  mit  Anschlag  dafür  gesorgt,  daß  bei  ganz  gefülltem  Kasten  der  weitere 
Wsusserzutritt  abgeschnitten  wird,  so  daß  bei  späterem  Wiederanstellen  der  Druckleitung 
(zum  Turbinenbetrieb)  der  Kasten  durch  einen  an  seinem  Boden  angebrachten  Schieber 
entleert  werden  kann.  Die  Einrichtung  soU  sich  im  Betrieb  bisher  gut  bewährt  haben, 
nur  beklagt  es  das  Bedienungspersonal,  daß  man  vergessen  hat,  eine  Einrichtung  vorzu- 
sehen, durch  die  der  Entleerungsschieber  des  Kastens  vom  Werke  aus  bew^  werden 
kann.  So  muß  immer  ein  Mann  zum  Anlassen  der  Rohrleitung  den  beschwerlichen  Weg 
auf  die  Höhe  machen.  Allerdings  kann  man  durch  sorgfältige  Beachtung  des  elektrischen 
Wasserstandsmelders  und  rechtzeitige  Abstellung  der  Pumpe  auch  dafür  sorgen,  daß  die 
Drosselklappe,  die  lediglich  die  Stelle  eines  Notüberlaufs  vertritt,  nicht  zum  Schließen 
kommt. 

Im  Schieberhaus  zweigt  noch  eine  Leerlaufleitung  zur  Entleerung  des  unter  der  Unter- 


i)  Es  sei  daran  erinnert,  daß  das  Abschließen  eloer  im  Betrieb  stehenden  Druckleitung  bei  Kreisel- 
piimpen,  im  Gegensatz  zu  Kolbenpumpen,  gefahrlos  ist,  wenn  nur  der  Abeohloß  nicht  plötzlich  erfolgt. 
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kante  der  ^^uptleitung  liegenden  Stihachtraumee  ab;    dieee  Leitung  vereinigt  ädi  vor 
dem  Haus  mit  der  stärker  fallenden  Druokleitnng. 

Dieee  selbst  ist  durchweg  mit  dem  gleichen  Durchmesser,  IßO  mm,  ausgeführt,  sie  be- 
steht in  den  oberen  rd.  565  m  bis  zu  dem  in  Abb.  609  durch  einen  vorspringenden  Fels- 
blook  bezeichneten  Punkt  aus  gußeisernen,  je  5  m  langen  Muffenröhren,  die  man  bis  za 
dem  hier  herrschenden  Druck  von  rd.  15  atm  als  genügend  sicher  ansehen  dürft«.    Dieee 
Strecke  ist  im  geschlossenen  Bohrgiaben,  verdeckt,  verlegt,  die  Wandstärke  beträgt  9  mm. 
Die  untere,  offen  veile^,   Strecke  der  Leitung  besteht  aus  waasergaBgeschweißten 
Siemens -Martin- Stahlrohren    von    9  bis  15  mm  Wandstärke.      Dieee   Bohren    oind    in 
Baulängen  von  10  m  auf  kleinen  Betonmäuerchen  in  der  aus  Abb.  510  ersichtJichen  ein- 
fachen Weise  verlegt.    An  drei  Stellen  sind  Festpunkte  mit  Ausdehnungsmoffen  darunter 
angelegt.    Die  Leitungsbahn  ist  6  m  breit  ausgeholzt  und  liegt  ganz  im  hoch  uistehen- 
den  Felsen,  einige  vorspringende  Felsstücke  mußten  durchfahren  und  eine  Anzahl  von 
Holzabfuhrw^en  gekreuzt  werden.    Links  neben  der  Rohrbahn  ist,  tiefer  als  deren  ge- 
wölbter   Bücken,    ein   Abzug^^aben   für   das 
Aan  ournuai  Bci^wasser  ausgehoben,  rechts  ist  ein  einfacher 

Treppelweg  angelegt,  der  später,  wenn  die 
zweite  Druckleitung  in  Verbindung  mit  Er- 
weiterung der  Speicheranlage  ausgeführt  werden 
muß,  mit  geringen  Kosten  weiter  seitwärte 
verlegt  werden  kann.  Am  Bergfuß  wird  die 
Kantonstraße  in  einem  gemauerten  Dohlen 
unterfahren,  dessen  bergseitiges  Wideiiager  dazu 
benutzt  ist,  den  Seitenschub  der  hier  ans  der 
bisher  verfolgten  geradlinigen  Richtung  ab- 
gelenkten Bohrleitung  aufzunehmen.  Die  Lei- 
tung ist  hier  auf  einem  kräftig  verankerten 
Gleitsattel  verl^,  so  daß  nur  Querschub  über- 
tragen wird.  Der  Aohssohub  wird  erst  am 
Maschinenhaus  aufgenommen,  dessen  massiger 
Unterbau  als  Festpunkt  dient. 

Das  Moachinenhaufl.  Das  in  unmittelbarer 
Nähe  des  Oberkanals  errichtete  Maschinenhaus 
ist  auf  eine  einheitliche,  70  cm  starke  Beton- 
grundplatte gesetzt,  um  allen  Bedenken  wegen 
etwaiger    Setzungen    des    Baugrundes    durch 
spülendes   Bergwasaer  Genüge    zu    tun.      Die 
Platte,  die  bei  Hochwasser  starken  Unterdruck 
Abb.  610.  RappoldfnKeD.  Blkk  über  die         bekommen  würde,    ist  zur  Entlastung    davon 
Dmokleitung  auf  Kmfthans  und  Äwefluß.         mehrfach  durchbrochen.    Das  ganz  einfach  ge- 
haltene  kleine    Gebäude     besteht   aus    einem 
im  Jahre  1904  errichteten  17,5  auf  12  m  messenden  Teil  für  die  eigentliche  Pumpen- 
und  Turbinenanlage,  und  einem   1906  dazu  gekommenen   kanalaufwärts   ausgeführten 
Erweiterungsbau  für  die  Dampfturbinen-  und  Kesselanlage  der  Wärmekraftaushllfe.     In 
der  unteren,  Wasserkraft-Seite  tritt  die  Druckleitung  senkrecht  zur  Richtung  des  Ober- 
kanals in  gerader  Fortsetzung  ihrer  letzten  offenen  Strecke  ein,  nachdem  sie  den  vor  die 
aufgebende   Gebäudemauer  vorgeschobenen  Verankerungsklotz  durchdrungen  hat,   und 
sie  verläuft  hier,  auf  Betonmäuerchen  abgestützt,  in  einem  begehbaren  Kanal  zwischen 
den  aufgehenden  Kellermauem,  parallel  zur  Achse  der  darüber  angestellten  Turbinen- 
Motorgenerator-Fumpengmppe    [Abb.   611).     Folgende  Abgänge  sind  hier  angebracht: 
ein    400  mm   weiter,    achrägaufwärts   zur    Hauptturbine  führender,   ein  120mm  weiter 
zur  Erregerturbine ,   eine  260  mm  weite  Leerlaufleitung,   ein  Anschluß  zur  Pumpe  von 
250  mm  Lichtweite  und  zuletzt   folgen  ein   federbelastetes  Sicherheitsventil   (das   sich 
aber  hier  nicht  bewährt  hat,  weil  es  zu  ständigen  Pendelungen  und  unaufhöilichem  Spiel 
des  Reglers  Anlaß  gab),  und  als  rohes  Sicherheitsorgan  eine  Brechplatte  aus  Gußeisen, 
die  so  bemessen  ist,  daß  sie  bei  Überschreitung  des  l,6fachen  Leitungsdruckes,  für  den 
die  Röhren  geprüft  sind,  bricht  und  den  Leerlauf  frei  gibt.     Hinter  diesen  SicherheitB- 
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Organen  biegt  die  bis  Merher  stufenweise  bis  auf  250  mm  Terjüngte  Druckleitung  in  die 
Leerlaufleitung  ab.  Sämtliche  Abzweigungen  sind  mit  Äbepeirscliiebern,  die  größeren 
auch  mit  Entlastungsumläufen  versehen. 

Die  Leerlaufleitung  führt  in  schwachem  GefaUe  geradewegs  nach  dem  Oberwasser- 
kanal, an  dem,  in  dessen  Böechnng  angel^ton,  Entnahmeechaoht  der  Pumpe  vorbei. 

In  diesem  Schacht  (Abb.  511)  liegt  am  Grande  ein  Blechkaaten  mit  durchlöcherten 
Wfüiden.  Er  dient  als  Seiherkopf  füi  die  senkrecht  daraus  abzwei^nde  Pumpensauglei- 
tnng.  Außerdem  ist  aber  die  Äbwaeaerleitung  der  Turbine  von  hinten  In  ihn  hineingeführt. 
Dadurch  wird  erreicht,  daß  die  während  des  Pumpenbetriebs  außen  angedrückten  Ver- 
unreinigungen, Blätt«r  usw.,  stets  selbsttätig  nachher  beim  Turbinenbetrieb  wieder  w^- 
geachwemmt  werden.  Außerdem  ist  übrigens  noch  ein  gewöhnlicher  Stabfeiniechen  vor 
dem  Schachteinlauf  in  der  Böschung  verl^,  der  außer  durch  die  eiwähnte  Spülung  auch 
durch  Harken  vom  Bedienungssteg  aus  gereinigt  werden  kann. 

Von  dem  Seiherkasten  rückwärts  läuft  die  Saugleitung  unter  der  Pumpe  f hindurch, 
worauf  sie,  senkrecht  naoh  oben  abbiegend,  in  deren  Saughals  eintritt.  Die  Turbinen- 
abwasserleitung führt  rückwärts  nach  einem  großen  Blechkasten,  in  den  das  Wasser  ans 
der  (Freistrahl-)Turblne  druoklos  hineinfällt.  Der  Kasten  hat  den  Zweck,  die  Abscheidung 
der  mitgenommenen  Luft  aus  dem  Tuibinenabwasser  zu  begünstigen,  die  sonst  beim  An- 
lassen der  Pumpe,  das  durch  Tnrbinenantneb  bewerkstelligt  wird,  durch  Vermittlung  des 
gemeinsamen  Saugkopfes  in  die  Pompensaugleitung  geraten  und  zu  schweren  Wasser- 
schlägen  Anlaß  geben  könnte. 


Abb.  611.    Bnppoldingen.    Schnitt  der  Monohineoaiiiage.    Maßetab  1 :  172. 
(Skcb  XL  KnttHett.  a.  B.  IMSJ 

Die  bydranlieche  Haschinenanlage.  Von  den  im  endgültigen  Ausbau  vorgesehenen 
zwei  Hauptmaschinensätzen  ist  bisher  nur  einer,  außerdem  noch  eine  besondere  kleine 
Err^ergruppe,  aufgestellt. 

Der  Hauptmaschinensatz  besteht  aus  einem  Bchnellaufenden  Wechselstrommotor,  der 
auch  als  Dynamo  betrieben  werden  kann,  als  Mittelstüok.  Daran  schließt  sich  nach  der 
Kanalseite  zu,  durch  eine  elastische  Stiftkuppelung  abschaltbar,  die  Hochdruckpumpe, 
nach  der  Bergseit«:  die  Hochdruck  turbine.  Die  Maschinen  sind  durch  eine  durchgehende 
Grundplatte  zu  einer  soliden  Einheit  verbunden. 

Der  Motorgenerator  ist,  entsprechend  der  hohen  Drehzahl,  1200  in  der  Minute, 
sehr  gedrungen  und  breit,  nach  Art  einer  Dampfturbinendynamo  gebaut.  Seine  Dauer- 
höchstieistung  ist  bei  der  ang^ebenen  Drehzahl  1200  PS,  die  Spannung  des  erzeugten 
Zweiphasenstroms  5250  Volt,  die  Periodenzahl  40,  alles  entsprechend  den  g^ebenen  Ver- 
hältnissen der  alten  Kraftübertragungaanlage. 

Die  Pumpe  ist  als  vierstufiger  Kreisel  mit  Leitkanälen  gebaut.  Abb.  512  (Pumpe 
von  Schaffhausen)  zeigt  in  einem  Schnitt  die  Bauweise  dieser  durch  verhältnismäßig 
hohen  Wirkungsgrad  ausgezeichneten  Pumpenart.  Das  Wasser  tritt  durch  den  von  der 
Welle  durchdrungenen  Krümmer  ein  und  verläßt  das  erste  Laufrad,  bei  einer  Umfangs- 
geschwindigkeit von  etwa  38  m/eek  mit  hoher  Geschwindigkeit,  die  in  dem  anschließen- 
den sanft  erweiterten  Leitkanal  in  Druck  umgesetzt  wird,  worauf  das  so  gepreßte  Wasser 
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noch  dJa  zweite  Hälfte  des  ersten  Laufrades,  und  der  Reihe  nach  noch  die  beiden  anderen 
Abteilungen  unter  jedesnialiger  entsprechender  Druokerhöhung  durchläuft,  bis  am  Aus- 
tritt, der  durch  die  Umfangsspirale  mit  wieder  ermäßigter  Geschwindigkeit  erfo^,  der 

volle  zu  überwindende  Arbeits- 
druck, von  hier  bis  zu  325  m, 
vorhanden  ist.  (An  diesem 
Druck  ist  die  Rofarieitnng  mit 
einer   Widerstandshöhe     von 

ungefähr  0,00175     '         ■  1050 

^1,8  m,  ausschließlich  der 
Krümmungsverloste  asw.,  be- 
teiligt.) Die  Pumpe  ist  gebaut 
für  eine  sekundliche  Höchst- 
leistung von  13i  Liter  bei 
dem  angegebenen  Druck  und 
sie  verbraucht  dabei  eine 
Leistung  (E^)  von  800  PS. 
entsprechend  dem  72°/,  be- 
tragenden Wirkungsgrad  bei 
VoUast. 

Da  dieKreiselpumpe  nicht 
selbsttätig  ansaugen  kann,  so 
muß  die  Druckleitung  stets 
gefüllt  gehalten  werden  und  es 
ist,  wie  jetzt  nachzutragen  sei, 
zu  dieeem  Zweck  im  Sammel- 
becken durch  eine  80  cm  hohe 
Quermauer  eine  kleine,  föi 
sich  verschließbajre  Abteiluof 
gebildet,  deren  Inhalt  hin- 
reicht, um  na«h  einer  Ent- 
leerung der  Rohrleitung  diese 
von  neuem  anzufüllen. 

Für  die  Turbine  wurde 
ein  von  innen  teüweise  be- 
aufschlagtes Feinstrahllaufiad 
gewählt,  da  eine  einfache 
Francistorbine  bei  dem  großen 
Gefälle  zu  hohe,  ein  Pdtonrad 
aber  für  den  Motorgenemtor 
zu  kleine  Drehzahl  ergeben 
hätte.  Man  mußte  dabei  aller- 
dings den  Verlust  eines  Saug- 
gefälles  von  5  m  und  den  an 
sich  ziemlich  geringen  Wir- 
kungsgrad dieser  Turbinensrt 
in  Kauf  nehmen.  Dersdbe 
beträgt  bei  */^,  'j^,  */^,  '/t 
Belastung  beziehentlich :  ISfi, 
76,5.  72,5,  64*/,,  ist  also  bei 
Vollast  am  größten,  was  hxt 
deshalb  nicht  vorteilhaft  ist, 
weil  die  Natur  de«  Ergän- 
zungsbetriebee  es  mit  sich 
bringt,  daß  die  Maschinen  die 
meiste   Zeit    mit    schwacher 
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und  ständig  wechselnder  Belastung  arbeiten.  Für  ein  Speieherpumpwerk  mit  seinen  durch 
die  mehrfache  Umsetzung  bedingten  ohnedies  hohen  Kraftverlusten  ist  aber  hoher  Ge- 
samtwirkungsgrad eine  Forderung  ersten  Ranges.  Es  sei  auch  an  dieser  Stelle  auf  die 
von  Prof.  Pfarr  in  Darmstadt  nach  einer  Anregung  von  Direktor  Lannhof er  in  Landeck 
(Tirol)  gebaute  Verbundturbine  (S.  174)  hingewiesen,  die,  nach  dem  umgekehrten  Stufen- 
S3rstem  der  Hochdruck-Kreiselpumpen  gebaut,  das  GefäLe  in  beliebig  viele  Teile  zerlegt 
und  so  den  Anwendungsbereich  der  Francisturbine  erheblich  erweitert.  Durch  die  Wahl 
dieser  Bauart  würde  man  künftig  in  einem  ähnlichen  Falle,  mit  Einrechnung  der  5  m 
Sauggefälle,  wohl  noch  1,6 -|- 6,6  =  7,1"/^  bei  */^  Last  gewinnen  können. 

Immerhin  hat  man  wenigstens  durch  entsprechende  Ausbildung  der  Leitapparate  hier 
dafür  gesorgt,  daß  der  Wirkungsgrad  mit  der  Belastung  möglichst  langsam  abnimmt 
und  das  ist,  wie  ein  Vergleich  der  oben  gegebenen  Zahlen  mit  der  allerdings  für  Nieder- 
druck-Francisturbinen gültigen  Abb.  18  lehrt,  auch  gut  gelungen. 

Die  Turbine  ist  berechnet  für  eine  Nutzleistung  UJ!,*')  von  1200  PS  bei  einem  Nutz- 
gefälle von  300  m  und  verbraucht  dann  400  1/sek.     In  diesem  Gefälle  ist  der  Vollast- 

0  4* 
Verlust  der  Rohrleitung  mit  0,00176  ■  jrrrg  •  1050  =  16  m  abgezogen.  —  Die  Beaufschlagung 

v,40 

erfolgt  an  vier  symmetrisch  verteilten  Punkten  des  innem  Umfangs,  so  daß  das  fliegend 
aufgesetzte  Rad  jeder  einseitigen  Belastung  nach  Möglichkeit  entzogen  ist.  Leit-  und 
Laufradschaufeln  sind  aus  Phosphorbronze  gefertigt,  um  bei  dem  hohen  Betriebsdruck 
möglichste  Widerstandsfähigkeit  zu  erhalten.  Mit  Rücksicht  auf  die  hohe  Drehzahl 
mußte  das  Laufrad  mit  heißaufgezogenen  Stahlbändern  gegen  Zerspringen  gesichert 
werden. 

Die  fliegende  Anordnung  des  Laufrads  verbot  die  Einschaltung  einer  lösbaren  Kupp- 
lung zwischen  Dynamo  und  Turbine.  Eine  solche  ist  aber  auch  entbehrlich,  weil  die  Leer- 
laufarbeit des,  somit  auch  beim  Pumpenbetrieb  mitzuschleppenden,  Turbinenrades  nur 
5  bis  7  PS  beträgt,  annähernd  ebensoviel,  als  das  im  andern  Falle  nötige  zweite  Lager 
auch  verzehrt  hätte. 

Für  den  Betrieb  hat  die  gewählte  feste  Verbindung  außerdem  den  Vorteil,  daß  sie 
die  beim  Abschalten  der  Pumpe  sonst  unvermeidlichen  Stromstöße  vermeidet: 

Ist  nämlich  der  Druckhals  der  Pumpe  zum  Abstellen  allmählich  geschlossen  worden, 
so  läuft  das  Rad  zuletzt  immer  noch  mit  seiner,  rd.  160  PS  betragenden,  Leerlaufarbeit 
im  gepreßten  Wasser,  und  man  würde  durch  Abstellen  des  Motors  einen  im  Netz  sehr 
fühlbaren  Stromstoß  von  160  PS  erzeugen.  Wenn  aber,  wie  hier,  die  Turbine  nicht  ab- 
gekuppelt ist,  so  kann  man  diese  jetzt  allmählich  beaufschlagen,  so  daß  der  Motor  nach 
und  Lach  ganz  entlastet  und  ein  Stoß  vermieden  wird.  Zuletzt  wird  dann  die  jetzt  allein 
noch  mit  den  160  PS  belastete  Turbine  einfach  wieder  abgestellt.  Das  Anlassen  geschieht 
in  umgekehrter  Folge  durch  allmähliche  Entlastung  der  Turbine  seitens  des  Motors.  Diese 
Betriebsweise  hat  eben,  wie  nachträgich  erläuternd  bemerkt  sei,  dazu  geführt,  den  er- 
wähnten Entlüftungskasten  unter  dem  Abfallschacht  der  Turbine  anzuordnen,  aus  dem 
nur  luftfreies  Wasser  dem  Pumpensaugkopf  zuströmt. 

Die  Erregergruppe,  bestehend  aus  einer  66 pferdigen  Freistrahlturbine  mit  Schwung- 
rad und  unmittelbar  gekuppelter  Gleichstrommaschine,  ist  so  reichlich  bemessen,  daß  sie 
außer  für  die  Speicherturbine  auch  noch  für  das  Hauptwerk  den  erforderlichen  Strom 
liefern  kann,  wie  auch  umgekehrt  die  Einrichtung  getroffen  ist,  daß  in  Notfällen  Gleich- 
strom von  den  Erregersammeischienen  der  Niederdruckanlage  herüber  gegeben  werden 
kann. 

Die  Dampfaushilfsanlagc.  Im  gleichen  Raum  mit  der  Speichermaschinengruppe 
ist,  auf  einem  erhöhten  Boden,  noch  eine  Parsons-Dampfturbine  von  1000  PS  Dauerleistimg 
und  2400  minutlichen  Umläufen  aufgestellt.  Sie  arbeitet  mit  auf  280**  bis  300®  C  über- 
hitztem Dampf  von  13  atm  Überdruck.  Derselbe  wird  in  dem  unmittelbar  angebauten 
Kesselhaus  in  zwei  Paar  Dürr-(Wasserrohr-)Kesseln  erzeugt,  die  mit  künstlichem  Zug 
arbeiten.     Die  Beschickung  erfolgt  von  Hand. 


Vei^tioheude  Dantelhmg  von  WMMrkntftwilaigei)  und  -Dntaroelim 
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Einige  Kilometer  oberhalb  des  berühmten  Rheinfalls  bei  Neuhauaen  liegen  auf  dem 
linken  Rbeinofer  zwei  alte  Miederdmckweike,  die  in  ihrem  langen  Entwicklungsgang  ein 
gut  Stück  Geeohiohto  der  Kraftäbertragang  widerspiegehi. 

Ende  der  aechziger  Jahie  des  vorigen  Jahr- 

hmiderte  'war  von   einer  Frivaigesellschaft    am 

linken    £nde   dee    sogenannten   Uoserdammes, 

eines    alten     bogenförmigen    Steinwehrea,     eine 

Tmrbinenanlage    mit    drei   Jonvaltnrbinen    von 

zoaammen  700  FS   Leistung   angel^    worden. 

Von  zwei  dieser  Turbinen  wurde  die  Kraft  durch 

eine   mehrere    hundert    Uet«r    lange  Seilüber- 

tr^;ung    nach   verschiedene  i   am  rechten  Ufer 

liegenden  Fabriken  übertragen,  während  die  dritte 

Maschine  durch  eine  schräg  den  steilen  Uferhang 

hinangeführte  Welle  eine  auf  der  Höhe  angelegte 

Bindfadenfabrik  antrieb.  Zur  Ergänzung  dieser, 

^      im   Lageplan   (Abb.   613)   mit   A    bezeichneten 

°J      Zentrale,  wurde  in  den  Jahren   1887   bis  1890 

^      etwas '  weiter  abwärts  unter  Verlängemng   dee 

^      Moeerdammes  ein    zweite  Turbinenanlage  B  er- 

J      richtet,  anter  deren  Oberkanal  der  Unterkan&l 

3      der  Zentrale  A  verdeckt  der  Länge  nach  dorch- 

*      und  mit  einem  Felsstollen  in  den  Rhein  gleitet 

g      ward. 

7  Die   Anlage    B,    in   der   6   doppelkränzige 

^  Jonvidturbinen  von  je  300  PS  aufgestellt  wur- 
*3  den,  entwässert  offen  in  den  Rhein.  Von  ihrem 
t2  Oberkanal  jedoch  ist,  am  das  Bild  dieser  sehr 
£  komplizierten  Wasserführung  vollständig  zu 
"^  machen, '  ein  Fabrikskanal  abgezweigt,  der  in 
%  einen  zweiten  höher  als  der  eben  enrähnto  ge- 
^  legenen  Stollen  mündet  und  an  dem  ein  Wasser- 
^      recht  auf  4,5  cbm/sek  haftet. 

Zwei  der  Turbinen  in  Anlage  B  dienten  von 
S  Anfang  an  der  elektrischen  Kraftübertr^ung 
"  durch  Qleiohstzom,  die  übrigen  wurden,  wie  auch 
ja  die  der  oberen  Zentrale  A  im  Laufe  dee  näohaten 
"%  Jahrzehnte  auf  elektrische  Kraftübertragong 
■°  umgebaut,  femer  wurden  die  alten,  schlecht 
^  arbeitenden  Turbinen  der  Zentrale  A  durch  neue 
m      von  je  350  PS  ersetzt. 

S  Bei  dieser  Entwicklung  hatte  das  inzwischen 

■^  begründete  i  Städtische  Elektrizitätswerk 
<  Schaf  fhausen  bereits  tätigen  Anteil  genommen, 
indem  es  in  Zentrale  B  zwei  der  Turbinen 
pachtete  und  durch  sie  Wechselstrom-Eizeuger 
zur  Speisung  des  städtischen  Beleuchtungs-  und 
Straßenbahnnetzes  antreiben  ließ.  Später  über- 
nahm die  Stadt  beide  Zentralen  gänzlich  in 
eigenen  Betrieb  zur  Versoi^puig  eines  inzwischen 
angelegten  Kraft-   und  Liohtversorgungsnetzes. 

^)  Nach:  VerSffentlichuDg  von  Direktor,  Ingenieur 
H.  Geiser  in  Schw.  Bztg.,  Bd.  54/56;  Geach.-Beriohte 
des  St&dl.  ElebtrizitätswoÄs  Sohaffliauaen;  beeondei« 
Mitteilungea  der  Biiektion  dea  Stftdt.  Elektrizitätawetka 
Sobaffbauaen. 
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Um  der  etets  steigenden  Nachfrage  naoli  Kraft  entsprechen  za  kttnnen,  enteohloS 
sich  die  Stadt  weiter  im  Jahre  1906  zu  einem  gründliohen  Umban  der  Zentxale  B,  deren 
Leistung  durch  die  ungünstige  Wasserführung  in  dem  schmalen  Znlaufkanal,  die  Lage 
der  Bechenfelder  zwischen,  statt  vor  den  Pfeilerköpfen,  die  Anwendung  von  Drosael* 
schützen  (S.  1297)  und  die  mehrfache  rechtwinklige  Umlenkung  des  Stroms,  außerdem 
durch  den  schlechten  Wirkungsgrad  der  alten  Turhinen  sehr  beeinträchtigt  war.  Während 
die  alten  Jonvaltorbinen  Zahnradübersetznng  hatten,  wählt«  man  für  die  neuen  eine  Bau- 
art, die  unmittelbare  Kupplung  mit  den  Stromerzeugern  zuließ,  was  bei  der  immerhin 
schon  hohen  Einzelleistung  von  660  FS,  die  man  jetzt  wählte,  gewiß  rätUcher  war. 

Die  Turbinen  sind  des  Interesses  halber,  das  diese  Lösung  einer  ausnahmsweise  schwie- 
rigen Aufgabe  beanspruchen  darf,  mit  dem  Querschnitt  des  alten  Tnrbinengebäudes  in 
Abb.  514  wiedei^geben.  Es  sind  Zwillingsfirancisturbinen  mit  zweiseitigem  Ausguß  und 
verschiedenen  Laufrädem,  einem  Niederwaraerrad  oben  und  einem  Hochwasseorad  unten. 
Die  schraffierten  Flächen  der  Abbildung  bezeichnen  die  nötig  gewordenen  Änderungen 
am  Betonunterbau  der  alten 
Zentrale. 

Die  Kammern  sind,  in 
der  mehrfach  beschriebenen 
Weise  (vgl.  8.  229,  296),  im 
Gnmdriß  spiraUg  ausge- 
bildet wor'en,  um  die  E^- 
trittsgesohwindigkeit  mög- 
liohst  gut  auszunutzen.  Die 
SaugTohre  der  beiden  Räder 
sind  aneinander  vorbei,  durch 
eine  Eisenbetonwand  ge- 
trennt, geführt. 

Die  Haschinen  machen 
75ndnutliche  Umläufe  und 
sind  gebaut  für  ein  Xormal- 
g^älle  von  4,6  bzw.  3,7  m, 
entsprechend  den  zwischen 
&  und  3,7  m  nach  Ausführung 
der  Verbesserung  der  Bechen  - 
und  Einlanfschützenanlage 
wechselnden  Kutzgef allen. 
Von  den  6  aufgestellten 
Einheiten  wird  eine  als  Be- 
serreturbine  bezeichnet  und 
vorerst  nicht  zur  dauernden  Stromabgabe  herangezogen. 

Die  unmittelbar  angetriebenen,  stehenden  Dynamomaschinen,  deren  Armkreuz  den 
mit  Drucköl  geschmierten  Tragzapfen  der  Turbine  aufnimmt,  geben  bei  cos  tp  =  0,7  eine 
Drehstromleistung  von  353  KW  mit  2100  Volt  Spannui^.  Der  Erregerstrom  wird  von 
einer  kleinen,  den  Haupteinheiten  ^mlich  gebauten,  Turbine  geliefert;  als  Notbehelf 
dient  ein  Motorumformer.  — 

Nach  Ausführung  all  dieser  Um-  und  Erweiterungsbauten  verfügten  die  beiden  links- 
rheinischen Niederdruckanlagen  über  eine  Maschinen-Normalleistung  von  3250  FS  (4  -  660 
-|-  3-360).  Diese  geht  aber  bei  Niederwasser,  wo  nach  Abzug  aller  am  Uoferdamm,  auch 
rechtsrheinisch,  hängenden  Waflserrechte,  mit  zusammen  30  obm/sek,  noch  40  obm/sek 
verfügbar  bleiben,  auf  2000  FS  zurück.  Da  außerdem  natürlich  die  vorhandene 
Rheinkraft  in  dem  städtischen  Netz  nur  unvollkonunen  ausgenutzt  werden  konnte  (Aus- 
nutznngsziffer  1918:  23  bzw.  29*/,  für  Licht  bzw.  Kraft),  eo  hatte  man  schon  gleichzeitig 
mit  dem  Umbau  der  Zentrale  B  eine  Erweiterung  durch  Schaffung  einer  Speicher- 
pumpantage  n  einer  rechtsrheinisohen  Zentrale  C  in  Angriff  genommen,  durch  die  nach 
vCtligem,  auf  4000  PS  angenonmienem  Ausbau  eine  gänzliche  Ausnutzung  der  Niederwasser- 
kraft erreicht  werden  wird. 


744; 


Vergleichende  Dantellung  von  WasBerkraftanlagen  und  -Unternehmungen. 


Allsemeiiie  Anordniuig  der  Speicheranlage.     Diese  Eiganzungaaiilage  (Abb.  513) 
besteht  aus  der  Zentrale  C ,  in  der  ähnlich  wie  in  Bnppoldingen  gebaute  MaechinensatKe 
Pumpen-  und  Turbinenbetrieb  aufgestellt  sind,  aus  einer  rd.  2100  m  langen  Druck- 
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leitung  und  einem  SOOOOcbm  fassenden  Sammelweiher  im  sogenannten  Engewald 
oberhalb  der  Stadt  Schaffhausen. 

Es  sei  noch  erwähnt,  daß  man  ursprünglich  eine  ganz  andere  Gesamtanordnung  ins 
Auge  gefaßt  hatte.  Man  hatte  den  Wunsch,  die  Speichermaschinen  im  Hauptwerk  zu 
haben,  was  unter  sonst  gleichen  Umstanden  immer  den  Vorzug  verdient,  weil  dabei  eine 
Ersparnis  an  Bedienungskosten  und  größere  Einfachheit  und  Sicherheit  des  Betriebs  ge- 
wonnen wird.  In  dieser  Absicht  wollte  man  das  Sammelbecken  zimächst  auf  dem  linken 
Bheinufer  anlegen,  wo  bei  einer  Druckhöhe  von  etwa  120  m  die  Bohrleitung  außerordent- 
lich kurz  geworden  wäre,  weil  der  Berg  dort  sehr  steil  nach  dem  Bhein  abfällt;  es  ist  das 
die  Halde,  wo  früher  die  Triebwelle  zur  Bindfadenfabrik  emx)orführte.  Dieser  Entwurf 
mußte  fallen  gelassen  werden,  weil  der  Weiher  auf  das  Gebiet  eines  anderen  Kantons: 
Zürich,  gefallen  wäre,  der  einen  hohen  Wasserzins  erheben  wollte,  wie  er  auch  für  die  Be- 
nutzung der  Bheinkraft  in  der  Zentrale  A  und  B  jetzt  jährlich  rd.  12  000  M.  erhebt.  Man 
plante  dann,  unter  Verlegung  des  Weihers  nach  einer  günstig  gelegenen  rechtsrheinischen 
Anhöhe,  eine  tTberführung  der  Druckrohrleitung  über  den  Bhein.  Aber  auch  diese  Lö- 
sung mußte,  hauptsächlich  aus  Bücksicht  auf  die  Forderung  einer  ungeschmälerten  Er- 
haltung des  Landschaftsbildes,  fallen  gelassen  werden.  So  kam  man  dann  zuletzt  zu  der 
jetzt  ausgeführten  Anordnung,  wo  auch  die  Zentrale  auf  dem  rechten  Ufer  angelegt  wurde. 
Übrigens  entschloß  man  sich  um  so  leichter  für  diese  Lösung,  als  nachträglich  durch  die 
Erweiterung  des  Absatzes  die  Notwendigkeit,  später  eine  Dampfaushilfe  zu  ersteUen, 
in  greifbare  Nähe  gerückt  war. 

Die  Verhältnisse  für  die  Führung  der  Druckleitung  und  die  Anlage  des  Weihers'  waren 
hier  bei  weitem  nicht  so  günstig  wie  in  Buppoldingen  (vgl.  Abb.  515). 

Der  Anstieg  des  Geländes  ist  verhältnismäßig  flach  und  die  erreichbare  Höhe  an  sich 
viel  geringer.  Der  zunächst  für  die  Schaffung  des  Weihers  ausersehene  Punkt  oberhalb 
des  jetzigen  Festpunktes  I  wäre  bei  1250  m  Leitungslänge  nur  etwa  130  m  über  dem  ge- 
wöhnlichen Oberwasserspiegel  des  Moserdammes  gelegen  gewesen,  hinter  dem  das  Druck- 
wasser entnommen  wird.  Aber  auch,  als  man  sich  im  Hinblick  auf  die  unvermutete  An- 
schwellung der  Stromnachfrage  nachträglich  dazu  entschloß,  noch  weiter  auf  die  flach 
sich  abdachende  Hochebene  hinaufzugehen,  konnte  man  mit  einer  Leitungsverlängerung 
von  900  m  nur  noch  21  m  Bohgefälle  gewinnen.  An  und  für  sich  hätte  sich  diese  Ver- 
längerung der  Leitung  nach  dem  vorhin  für  Buppoldingen  durchgeführten  Vergleich  jeden- 
falls nicht  rentiert,  wenn  nicht  das  Gelände  auf  der  Kuppe  wesentlich  günstigere  Möglich- 
keiten für  die  gleichzeitig  beabsichtigte  Erweiterung  des  Weihers  selbst  geboten  hätte. 
Außerdem  nahm  man  gern  die  Gelegenheit  wahr,  den  von  den  Bewohnern  des  Berghanges 
geäußerten  Einsprachen  wegen  der  Ansammlung  einer  so  großen  Wassermasse  auf  dem 
Bergrande  die  Spitze  abzubrechen. 

Abgesehen  von  dieser  großen  Leitungslänge,  die  bei  Speicheranlagen  doppelt  un- 
angenehm ist,  weil  sie  auch  noch  die  doppelten  Gefällsverluste  (hin  und  zurück)  vermehrt, 
hatte  man  aber  auch  noch  in  dem  mit  Gärten  und  *  zahlreichen  Landhäusern  besetzten 
Gelände  Schwierigkeiten  mit  Geländeerwerb  und  Leitungsführung,  unter  anderem  mußte 
der  ganze  untere,  rd.  530  m  lange  Teil  der  Bohrleitung  im  Stollen  verlegt  werden. 

Auch  die  Anlage  der  Zentrale  war  durch  die  vorhandenen  Wasserrechte  gebunden 
und  erschwert:  Es  führten  von  jeher  (Abb.  516)  vom  rechten  Flügel  des  Moserdammes 
zwei  Triebwerkskanäle,  das  sogenannte  innere  und  äußere  Wtdir  mit  Anspruch  auf  12  -|-  10 
-|-  3,5  cbm/sek  Wasserführung  rheinabwärts.  Die  Verhandlungen  mit  den  Wasserbezugs- 
berechtigten waren  ziemlich  schwierig,  haben  aber  schließlich  dazu  geführt,  daß  die 
Wasserentnahme  aus  dem  inneren  Wuhr,  das  gleichzeitig  umzubauen  war,  genehmigt 
wurde  mit  der  Bedingung,  daß  das  entnommene  Wasser  auch  wieder  in  das  Wuhr  selbst 
abgegeben  und  durch  eine  anzubringende,  unter  Aufsicht  gestellte  Begulierschleuse  ein 
Mindestdurchlaß  von  3,5  cbm/sek  gesichert  bleibt. 

Der  Sammelweiher.  Die  angedeuteten  Vorzü  e  der  höheren  Lage  des  Sammel- 
weihers bestehen  darin,  daß  auf  der  Höhe  eine  ausgedehnte  flache  Mulde  vorhanden  ist, 
deren  von  jeher  sumpfiger  Zustand  schon  eine  gewisse  Wasserundurchlässigkeit  vorher- 
sagte, während  gleichzeitig  der  Bodenwert  gering  war. 

Das  Becken  war  hier  also  ganz  im  losen  Boden  anzulegen;  es  wurde  zur  Verminderung 
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der  Atishubmassen  durohschnittlich  nur  2  m  tief  eingeeohnitten,  im  übrigen  Teil  der  im 
ganzen  für  gewöhnlich  5,  äußerstenfalls  5,5  m  betragenden  Tiefe  aber  über  Gelände  in 
die  aus  dem  Aushub  gewonnene  Aufdammung  verlegt.  Das  Becken  ist  (Abb.  514}  dem 
Gelände  angepaßt,  im  Grundriß  fünfeckig  angelegt  und  auf  spätere  Verdoppelung  be- 
rechnet. 


Abb.  516.    Schaffhausen.    Lageplan  des  Spetoherkraftwerks  (Zentrale  ,,0'«).    Maflötab  1:500. 

Einen  Querschnitt  des  Umfassungsdammes  sseigt  Abb.  517.  Er  besteht  aus  einem 
Kern  von  gestampftem  Aushubmaterial  und  ist  auf  der  Innenseite,  gleich  der  Weiher- 
sohle, mit  einem  60  cm  starken  in  Schichten  eingebrachten  Lehmschlag  mit  Kies  bzw.  Erd- 
bedeckung gedichtet. 

Es  darf  nicht  unerwähnt  bleiben,  daß  durch  Nachlässigkeit  seitens  des  Unternehmers 
die  erste  Ausführung  dieser  Dichtung  mißglückt  ist:  gleich  nach  der  erstmaligen  probe- 
weisen Anf  üllung  des  Weihen 

t* — «<»A»«w» »1  zeigten  sich  so  große  Wasser- 

'/>^..'j.u;jv  Verluste,    daß    man   sich  zu 

einem  völligen  Umbau  der 
Dichtung  entschließen  mußte. 
Derselbe  wurde,  jetzt  unter 
genauester  Aufsicht,  von  einer 
anderen  Untemehmungduich- 
geführt,  dieSchichthöhe  wurde 
auf  10  cm  herabgesetzt,  mit 
Wasser  zum  Elinsohlämmen 
nicht  gespart  und  die  früher  nur  zu  50  cm  angenommene  Lehmstärke  auf  Kosten  der 
Stadt  noch  zu  aller  Vorsicht  um  10  cm  verstärkt.  Die  Ausführung  dieser  Umarbeitung 
zeigt  Abb.  518.  Diese  Arbeiten  haben  den  gewünschten  Erfolg  gehabt,  indem  der  Ge- 
samtverlust aus  dem  auf  5  m  gefüllten  Weiher  zu  nur  7,6 1/sek  ermittelt  wurde,  während 
spätere  Beobachtungen  schon  den  günstigen  Einfluß  der  vorauszusehenden  weiteren 
Einschlämmung  und  Verdichtung  zeigten. 


Abb.  517.   Schaffhausen.    Anskleidong  und  Eindämmung 
des  SammelweiheiB.    Maßstab  1:400. 


Abb.  518.    Sohdifhaui 


Umarbeitung  dw  Weiherdiobtmig. 
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Die  Dammkroae  des  fertigen  Weihers  liegt  auf  549  -f~  ^-  ^->  <^^  höchste  Wasserstand 
auf  648,0-j-N.  N.,  das  ist  rd.  156,2m  über  dem  gewöhnlichen  Oberwaaeer  des  Moser- 
dammes; die  Weibereohle  hat  schwaches  Gefälle  nach  dem  Schiebei^us  zn,  wo  sie  auf 
642,5  +  N.  N.  liegt.  Bei  der 
uig^ebenen  FüUhöhe  faßt 
der  Weiher  80  000  cbm,  vor- 
läufig   gilt    aber    eine   um 
*/,  m  niedrigere  als  „normal" 
und    dabei    ist   der  Inhalt 
70  000  obm. 

Die  Einrichtung  des 
Schieberschachtes  ist 
durch  Abb.  519  genügend 
verdeutlicht.  Seine  Sohle 
liegt  2  m  unter  dem  tiefst«n 
Weiherstand  (allerdings  wohl 
noch  etwas  zu  hoch,  um 
den  vom  rechteckigen,  nach 
innen  zu  in  die  Bundung 
des  Rohres  übetgehenden 
Einlauftrichter  unbedingt 
gegen  den  Eintritt  von  Luf  t^ 
blasen  zu  sichern).  Ein  schrä- 
ger Feinrechen  von  15  mm 
Stabweite  hält  Schwimm- 
körper zurück,  eine  elek- 
trisch angetriebene  und  auch 
durch  Fernsteuerung  vom 
Maschinenhaus  zu  betäti- 
gende Gleitschütze  schließt 
die  Bobrmündung  ab,  ein 
selbsttätiges  Ventil  im  In- 
nern schützt  die  Unterlieger 
gegen  die  Folgen  eines  Kohr- 
bruchee.  Die  in  diesem  Falle 
für  die  nicht  versteifte  Lei- 
tung notwendige  Belüftung 
erfolgt  durch  eine  30  cm 
weite .  Steigleitung.  Ein 
Schwimmpegel  zurFemüber- 
tragnng  der  Waaserstände 
nach  dem  Maschinenbaus 
vervollständigt  die  Einrich- 
tung des  einfachen  Gebäu- 
des, das  in  seinem  Ober- 
geschoß noch  einen  Wohn- 
raum für  den  ständig  hierher 
beorderten  Wärter  enthält. 
Die  Betriebsanlage  ist  schon 
jetzt  für  den  vollen  Ausbau 
mit  zwei  Leitungen  einge- 
richtet. 

Die  Druckleitung.   Die 
Schwierigkeiten,  die  bei  der 
Leitungsführung    zu     über-    t- 
winden  waren,  sind  schon  an- 
gedeutet; ihr  Einfluß  prägt 
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üoIl  dentliclL  in  dem  Verlauf  der  Leitung  (Abb.  513)  aus,  die  unter  Elubaltung  vOTban- 
dener  Schneisen  imd  Wege,  auSeidem  auf  530  m  Länge,  von  Zentrale  bis  zum  Hekto- 
meter 6,  im  Stollen  angelet  werden  muäte  (Abb.  514).  Auch  oberhalb  des  Stollens  ist 
die  Leitung  unterirdisch  im  Bohrgraben  verlegt,  teils  wegen  der  erwähnten  Schwierig- 
keiten  dex  Geländebenutzung,  teils  aus  rein  technischen  Gründen,  W^all  der  'V^nne- 
dehnung,  Schutz  gegen,  namentlich  mutwillige,  Beeohädigungen ,  vereinfachte  Verlegung 
und  auch  aus  äsÜietiBchen  Gründen. 

Die  Lrätung  ist  in  drei  Strecltetuonen  eingeteilt  mit  lichten  Durahmeesem  von  1,0 : 0,9 : 0,8  m. 
Die  WandHt&rke  der,  ans  Flußeisenbleoh  gebildeten,  Kohi«  nimmt  von  8  mm  sta&nweiM  auf  13  mm 
CO.  Die  Wahl  des  FluOeisenblechea  an  Stelle  geschweifiter  Stahlrohre,  wie  in  Ruppoldiagen,  winde 
ans  EnpamisrückBiobten  veranlaßt,  denen  man  die  Berechtigung  wohl  nioht  abepreohen  dÄrf.  Denn 
bei  dem  vorhandenen  HöohatgefSJle  von  166  m  sind  Nietrohie  noch  durchaua  sicher  and  ohne  über- 
mUigen  Materialaufwand  hencuatellen,  and  dem  Einwand  der  gröfieren  Rohrreifaung  infolge  der  lahl- 


Abb.  622.     StoUenanfang  und 

Festpunkt  V  am  Ende  der 

Qrabenstreeke. 


Abb.  621.    Festpunkt  II  mit  Einsteigeachaoht. 
Abb.  fi20  bis  622.    Sohaffhausen.    Gtabecstreeke  der  Druckleitung.    HaBsUb  1:160. 

reichen  Nietn&ht«,  der  gerade  hier  von  einer  Schweifirohre  anbietenden  Firma  gemacht  woiden  ist, 
darf  nioht  viel  Gewicht  heigelegt  werden,  da  der  Untersohied  wahrscheinlich  vereäiwindend  klein  sein 
wird.      (Versuche  über  diese  Frage  wären  übrigens  eine  sehr  dankbare  Aufgabe,  vgl.  S.  1162.) 

Die  einzelnen  8  m  langen  Bohren  sind  aus  6  Schüsaen  zusammengenietet  und  mittelst  nahttoe 

Ewalzter  aufgenieteter  Flansohringe  miteinander  verbunden.  In  der  Grabenstrecke  (Abb.  620)  ist  die 
litttng  auf  leichten  Betoutragstttteln  mit  Eolzuuterkeilung,  die  nach  Hinterfüllung  der  Rohre  heraus- 
gesohlagen  warde,  verlegt  und  im  Längenschnitt  gsjis  dem  Gcl&ndo  angepaßt;  am  VberKaug  von  Zone  I 
in  II  liegt  der  erste  Versjikerungsklotz.  Weitere  Festpunkte  sind  in  dem  starken  Gefälle  der  Zone  11 
nnd,  u.  a.  zur  Aufnahme  des  Bogenschubs,  im  Stollen  angeordnet-  Dieee  Pestpunkte  sind  mr  Er- 
leiohtemng  der  Verlegung  mit  Ungsvcrsohiebbaren  Reguliermuffen  ausgestattet ,  auBeidem  wurde  in 
Mitte  der  Stollenstrecke  noch  eine  Auadehnungsmuffe  eingesetzt.  Die  Festpunkte  der  Grabenstrecke 
sind  mit  Einsteigschftohten  verbunden  (Abb.  621),  deren  einige  auch  in  der  festpunktlosen  Zone  I 
angeoidnet  wurden.  Die  Festpunkte  im  Stollen  sind  ganz  aus  Stahlguß  gefertigt.  Der  Übergang 
ans  der  Grabenstrecke  in  den  Stollen  wird  durch  einen  Festpunkt  (S)  vermittelt. 

Der  Stollen,  mit  gewölbtem  Querschnitt  (Abb.  622}  von  4,6  qm  Lichtweite  ausgeführt,  hegt 
gröBteuteils  im  Felsen  (Jurakalk),  der  auf  der  Westseite  als  fest  und  wenig  wasserhaltig,  auf  der  Ost- 
seite aber  als  vielfach  zerklüftet,  mit  Lehmschichten  dnrchsetzt  nnd  feucht  sich  erwies,  was  die  Aub- 
bruohsarbeiten  etwas  verteuerte  und  stärkere  Auskleidung  verlangte.  In  den  besseren  Strecken  wurde 
nur  20  cm -Betonschale  eingebracht,  in  der  Weststreckc  ein  Stück  von  160  m  vorläufig  nnverUeidet 
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Das  MasobinanhauB.  Vom  letzten  Festpunkt  ab,  Iiinter  dem  in  die  Dmokleitung 
«ine  Drosselklappe  eingebaut  ist,  verläuft  die  Leitung  offen  im  gemauerten  Kanal  Ungs 
der  Maschinenhalle. 

Abb.  523».     lÄngenachnitt. 


Abb.  523b.    Grundriß. 


Abb.  $23o.    QueiBohnitt  der  Rohrkeller  und  Unterkanäle. 
Abb.  S23.    Sob&ffhaDHen.    Speioherkraftwerk  (Zentrale  „C").    HaBstab  1 ;  300. 

Die  Abgänge  zu  den  im  Innern,  quer  zur  Richtung  der  ankommenden  Dmokleitung 
aufgeetdlten  MÜoIiiiiBn  sind  durch  T-Stücke  beigestellt,  deren  es  vorläufig  2  von  je  600  mm 
Zächtweite  für  die  Hauptgruppen  und  eines  von  300  mm  für  die  Etr^er  und  HUfsioasohinen 
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Biiid.  Alle  Zweigleitungen  sind  außerdem  vor  den  Turbinen  und  Pumpen  unmittelbar 
hinter  dem  Abgang  durch  Spindelschieber  abzuschließen.  Die  blind  endigende  Hsupt- 
druckleitung  ist  durch  zwei  am  Ende  angebrachte  Schieber  von  150  mm  zu  entleeren. 


Das  Maschinenhaus  (Abb.  516  und  523a,  b,  c)  ist  in  seinem  Gnmdbau  bereits  für  den 
Vollausbau  mit  4  Einheiten,  im  Hochbau  dagegen  erst  für  3  voi^eseben,  von  denen  wie- 
derum nur  zwei  sofort  aufgestellt  worden  sind. 

Wie  Abb.  616  in  den  feinen  punktierten  Linien  erkennen  läßt,  ist  der,  in  Stampfbeton 
ausgeführte,  Grundbau  durch  eine  mäanderförmig  geführte  Mauer  in  eine  Folge  von  4-2 
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nebeneinander  und  quer  zur  Druckleitung  liegenden  Gängen  luifgeldst,  von  denen  immer 
einer  trocken  liegt  und  die  Druckrohrabzweige  aufnimmt,  während  der  benachbarte  An- 
schluß an  den  gemeinsamen  Unterwasserkanal  hat.  Dieser  seinnseits  steht  am  unteren 
Ende  mit  dem  innem  Wuhr  in  Verbindung,  so  daß  diesem  Wasser  sowohl  entnommen, 
wie  zugeführt  werden  kann.  Zur  Sicherheit  g^^  Bohrbrüche  und  außergewöhnliches 
Hochwasser  im  Oberwasser  des  Moserdammee  ist  der  ajte,  nur  verlöte,  Triebwerkskanal 
hier  und  auch  in  Veiiängerung  der  Druckleitung  mit  Eisenbeton  überbrückt  imd  die  äußere 
Leibung  als  Überfall  nach  dem  Rhein  hinausgeführt. 


Der  ganze  Grundriß  ist  so  angelegt,  daß  ein  für  später  in  Aussicht  genommener  Neu- 
bau eines  rechtsrheinischen  großen  Xiederdruckswerkee  unmittelbar  an  die  Zentrale  C 
angeschlossen  werden  kann,  so  daß  dann  nach  We^all  der  Zentrale  A  wenigstens  der 
größte  Teil  der  Gesamtleistung  in  einem  Werk  v««inigt  sein  wird.  (Der  schon  lange  aus- 
gearbeitete Entwurf  dieses  Rheinwerkes  sieht  ein  großes  Schätzenwehr  an  Stelle  des  Moser- 
dammee und  ein  HOchstgefälle  von  5,5  m  vor,  die  Ausführung  ist  der  Zukunft  vorbehalten.) 

In  einem  westlichen  Anbau  des  Maschinenhauses  ist  Baum  gelassen  für  eine  aus- 
gedehnte Schalt-  und  Apparatenanlage. 
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Die  Haflchinenanlage.  Die  Anordnung  der,  auch  hier  aus  Pumpe,  Motorgenerator 
und  Turbine  bestehenden  Maschinensätze  ist  aus  Abb.  523  übeisichtlich  zu  entnehmen, 
eine  pbotographisohe  Ansicht  gibt  Abb.  624.  Sie  ^ioht  in  der  Gruppierung  der  drei  eine 
Einheit  bildenden  Maschinen  der  Buppoldinger  Anlage;  unterscheidet  sich  dagegen  in 
vielen  wichtigen  Einzelheiten  von  ihr:  Saugkopf  der  Pumpe  und  AusgnD  der  Turbine 
sind  hier  geü^nnt,  was  unt«r  anderem  darin  begründet  ist,  daß  hier  die  erheblichen  Ge- 
fällsverluste,  die  beim  Durchströmen  des  Pompenseihera  durch  die  viermal  so  große  Tur- 
binen-Abwassermenge entstehen,  nicht  unberücksiobtigt  bleiben  konnten,  weil  die  Turbine 
als  Franc  isturbine  ausgeführt  ist  und  somit  das  Sauggefälle  voll  ansnntzt.  Die  in  Rup- 
poldingen  vorhandene  starre  Kupplung  zwischen  Turbine  und  Motor  ist  hier  durch  eine 
elastische  Zodel-Voith-Kupplung,  die  aber  auch  im  Betrieb  unlösbar  ist,  ersetzt. 

Turbine.  Die  Turbine  (Abb.  626)  ist  doppelseitig  gebaut,  die  beiden  Ausgüsse  ver- 
einigen sich  aber  in  einem  Hoeenrohr,  was  den  Vorteil  hat,  daß  die  beiderseitig  auf  das 

Laufrad  wirkenden  Schübe 
sich  besser  ausgleichen;  un- 
terstützt wird  diese  Wirkung 
noch  durch  das  lyraförmig 
über  die  Einlaufspirale  weg- 
geführte Verbindungsrohr. 
Das  Laufrad  ist  auch  hier 
aus  Bronze  gebildet,  aber 
nicht  fliegend,  sondern  ent- 
sprechend  der  durch  di©  Ab- 
laufkriimmer  gegebenen  län- 
geren Bauart  in  zwei  Lagern, 
davon  das  eine  ein  Kamm- 
lager, angeordnet.  Die  mit 
Leitungsdrucb  arbeitenden 
Drehzahlregler  sind  mit 
Druckr^ulierventilen     vcr- 


Die  Turbine  ist  bereoh- 
Abb.  526.    Sohafthauaen.  I«iBtimgiüinion  von  Motor  und  Pumpe,    net  für  eine  Höchstleistung 

von  llOOPSbeilSOraKutz- 
gefälle  und  1000  Umläufen  in  der  Minute;  das  Laufrad  ist  also  ein  Langsamläufer  mit  n, 
^  63,5.  Trotzdem  wurde  ein  sehr  hoher  Wirkungsgrad  erzielt,  nach  den  Abnabme- 
versuchen:  für  Turbine  und  Stromerzeuger  zusammen,  einschließlich  Err^erveiluat, 

bei  einem  tatsächlichen  Xutzgef^e  von:  149,1  149,5  152,1       m 

bei  einem  Wasserverbrauch  von  0,696        0,648  0,336  obm/sek 

beziehentUch 81,1  77,6  70,3      "U 

statt  der  gemhrleiateten 67,0  72,0  62,0      "/« 

Demnach  muß  der  Turbinenwirkungagrad  mindestens  84"/,  betragen,  eine  für  das  Speicher- 
werk sehr  wertvolle  Eigenschaft! 

Die  Pumpe.  Die  Hocbdruckpumpe  (Abb.  612)  ist  vierstufig  und  sollte  mit  einem 
Kraftverbtauch  von  1000  K  bei  1000  Umläufen  in  der  Minute  350  Sekundenliter  anf  eine 
manometrische  Höhe  von  161  m  fördern.  Tatsächlich  wurde  bei  163  m  Betriebsdruck  unter 
Vollast  der  hohe  Wirkungsgrad  von  78,5  "/^  festgestellt.  Im  übrigen  gibt  Abb.  526  voll- 
kommen Aufschluß  über  den  beobachteten  Verlauf  der  Leistung  bei  verschiedener  Be- 
aufschlagung. 

Der  Motorgenerator.  Der  Drehstromerzeuger  bzw.  Motor  ist  für  eine  Normal- 
leifltung  von  1000  PS  als  Motor  und  700  KW  als  Stromerzeuger  bei  cos  ip  =^  0,7  be- 
rechnet. Er  kann  aber  ohne  übermäßige  Erwärmung  während  einer  halben  Stunde 
1250  PS  als  Motor  bzw.  876  KW  {oos»/?  =  0,7)  als  Erzeuger  leisten,  eine  Eigenschaft,  die 
gerade  für  Spitzendeckungswerke  wertvoll  ist  und  die  nach  den  angegebenen  Turbinen- 
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leistungen  um  so  eher  ausgenutzt  werden  kann,  als  auch  das  Nutzgefälle  kaum  je  unter 
137  m  (bei  entleertem  Becken)  sinken  wird. 

Die  Maschine  arbeitet  mit  2150  Volt  Betriebsspannung  und  60  Perioden. 

Hilfsmaschinen.  Zur  Abgabe  des  erforderlichen  Erregerstromes  stehen  zwei  Gleich- 
strommaschinen von  je  33  KW  Normalleistung  bereit,  deren  eine  durch  einen  50  PS  Dreh- 
strommotor, deren  andere,  als  Aushilfe  gedachte,  durch  eine  eigene  kleine  Peltonturbine 
von  55  PS  Leistung  angetrieben  wird.  Als  weitere  Hilfsmaschine  ist  eine  sechsstufige 
Hochdruckkreiselpumpe  zu  erwähnen,  die,  von  einem  Drehstrommotor  mit  50  PS  angetrie- 
ben, bei  156  m  Förderhöhe  und  1450  Umdrehungen  in  der  Minute  1000  1/min  fördert, 
und  zur  Auffüllung  der  entleerten  Druckleitung  bestimmt  ist. 

Wirtschaftliche  Verhältnisse  der  beiden  Speicherpumpwerke. 

Auf  Grund  der  vorausgeschickten  technischen  Beschreibung  der  beiden  Anlagen 
Ruppoldingen  und  Schaffhausen  sollen  jetzt  ihre  wirtschaftlichen  Verhältnisse  etwas 
näher  ins  Auge  gefaßt  und,  teilweise  im  gegenseitigen  Vergleich,  dargestellt  werden.  Dies 
geschieht  in  der  Weise,  daß  zunächst  die  Anlagekosten,  hierauf  die  Leistungsfähigkeit 
und  daraus  schließlich  die  Betriebskosten  und  der  wirtschaftliche  Nutzen  fest- 
gestellt werden.  (Vergl.  Tabelle  S.  754.) 

Die  Zusammenstellung  bringt  in  ihrer  Art  wieder  die  in  der  technischen  Beschrei- 
bung hervorgehobenen  Eigenheiten  der  beiden  Anlagen  zum  Ausdruck. 

Der  Weiher  von  Ruppoldingen  ist  teuer,  weil  er  im  Felsen  liegt  und  ausbetoniert  ist. 
In  bezug  auf  den  Nutzinhalt  (12  000  bzw.  80  000  cbm)  stellt  sich  das  Preisverhältnis  noch 
ungünstiger  mit  12,5  gegen  1,94  M/cbm,   dafür  ist  aber  das    Arbeitsvermögen  infolge 

der    günstigeren    Gefällslage  weniger    ungleich :   -— — =  10  000    PSstd    gegen 

80000  •  10  •  140  3600 

=  31 000  und  in  bezug  auf  diesen  Maßstab  stellt  sich  der  Preis  auf  15,0 

3600 

gegen  5,0  M/PSstd.  Noch  etwas  weniger  ungünstig  wird  der*  Vergleich,  wenn  man  die 
wirklich  im  Jahreslauf  zu  leistende  Speicherzuschußarbeit  in  Betracht  zieht,  die  für  den 
Ruppoldinger  Weiher  eine  bessere  Ausnutzung  bringt,  weil  er,  verhältnismäßig  klein, 
nur  einen  Teil  der  Sonntagsarbeit  aufnimmt. 

Hierauf  soll  aber  erst  bei  der  Besprechung  der  Leistungsfähigkeit  der  Anlagen  näher 
eingegangen  werden. 

Wenn  die  Gunst  der  örtlichkeit  für  den  Weiher  in  Schaffbausen  größer  war,  so  traf 
für  die  Druckleitung  mit  ihrer  großen  Länge,  dem  flachen  Verlauf  und  der  Stollenführung 
das  Gegenteil  zu,  daher  der  bedeutende  Unterschied  in  den  Einheitskosten,  der  weiter 
wirkt  bis  in  die  Endsumme,  wo  Schaffhausen  mit  490  M/PS  wesentlich  ungünstiger  da- 
steht als  Ruppoldingen  mit  seinen  349  M/PS. 

Der  Unterschied  im  Krafthauspreis  ist  zum  Teü  durch  die  größere  Einfachheit  des 
Ruppoldinger  Baues,  namentlich  auch  in  der  architektonischen  Ausstattung,  sehr  wesent- 
lich aber  auch  durch  den  Umfang  der  in  Schaffhausen  schon  für  Vollausbau  mit  vier  Ein- 
heiten angelegten  Unterwasserräume  und  das  reichlich  ausgestattete  Schalthaus  bedingt. 
In  den  Kosten  der  Maschinenanlage  macht  sich  der  Unterschied  der  Nutzgefälle  zugunsten 
von  Ruppoldingen  geltend. 

In  der  Gegenüberstellung  zu  den  Kosten  der  Niederdruckwerke,  die  im  ganzen  auch 
in  Schaffhausen  mit  den  kleinen  Druckhöhen  und  mehrfach  umgebauten  Maschinen- 
anlagen sehr  teuer  geworden  sein  müssen,  springt  der  VorteU  der  büligen  Hochdruckkraft 
als  Leistungsergänzung  sofort  in  die  Augen,  man  darf  aber  nicht  übersehen,  daß  für  den 
vollbetrachteten  Ausbau  noch  eine  Dampf aushilfe  von  annähernd  gleicher  Leistung  wie  die 
Hochdruckturbinen  nötig  ist  (in  Ruppoldingen  bereits  vorhanden),  die  auch  mindestens 
noch  200  bis  250  M/PS  kostet.  Berücksichtigt  man  dies,  so  bleibt  in  Ruppoldingen  schon 
keine  Erniedrigung  des  Einheitssatzes  in  den  Baukosten  der  ganzen  Anlage  bestehen. 

Ob  sich  dabei  in  den  Jahreskosten  noch  ein  Vorteü  ergeben  kann,  soll  im  folgenden 
Absatz  für  Ruppoldingen,  wofür  genauere  hydrographische  Unterlagen  da  sind,  näher 
untersucht  werden. 

Lndin,  Wasserkräfte.  48 
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Vergleichende  Übersicht  der  Anlagekosten  von  Ruppoldingen  und 

Schaffhausen. 


SS 


Gegenstand 


Ruppoldingen 


T^  «„«.««  I    Für  die  Einheit 
Im  ganzen  !  ^^^  Höchstleistung 

M.  (1200  FS) 


Schaffhausen 


j  Für  die  Einheit 

^^^       der  Höchstleistung 
M.  (2000  PS) 


HoehdroekAidage^)  1200  bzw. 
2000  PS. 


a)  Sammelwelher 

nämlich; 

Grunderwerb  und  Entschä- 
digungen   

Weiher 

Schieberhaus 

Einfriedigung  und  Verschie- 
denes      

b)  DmeUeltimg 

nämlich: 

Grunderwerb  und  Entschä- 
digungen   

Rohrgraben  und  Unterbau  . 

Rohrfeitung 

VerteiUeitung 

StoUen :  Entschädigungen  .   . 
Stollen:  Bau 


150  000 


e)  Maschinenhaas 

nämlich: 

Tiefbau 

Einlaufschleusen,  Rechen  . 

Hochbau 

Laufkran 

Sonstiges 


d)  Masehinenanlage   und 

Apparate 

nämlich : 

Turbinen 

Stromerzeuger  u.  Erreger  .   . 

Pumpen 

Apparate 

Wasserstandsfernzeiger    und 

Leitungen 

Verschiedenes 

e)  Vorarbeiten,  Pläne    .... 


Summe  1:  Hochdruckanlage  . 

(Höchstleistung  1200  bzw. 
2000  PS.) 

Summe  2:  Ntederdruckanlage . 

(bis  zu  den  Hochspannungs- 
ausführungen), (Höchstleis- 
tung 3000  bzw.  3250  PS.) 

Summe  8:    Niederdruck-    und 

Hochdruckanlage 

(Höchstleitung    3000   bzw. 
4000  PS.) 


119000S) 


56000») 


87  000 


5000 


417  000 


2700  000 


3117  000 


126,0 


46,7 


72,8 


4,2 


348,7 


900 


744 


154000 

10900 

107000 

35000 

1100 
472  300 


7900 

40  400 

294000 

22600 

6600 

100  800 

168900 

53  300 
7300 

88000 
5800 

14  500 

181900 

41400 
50500 
49  800 
34  300 

5900 
200 

3100 


980200 


554  000«) 


1534000«) 


77,0 


236,8 


84,5 


91,0 


1,63) 


490,1 


170*) 


388,5«) 


^)  Erster  Ausbau. 

S)  Einschl.  6000  bzw.  8000  bzw.  4000  M.  für  Grunderwerb^  entziffert  aus  Summe:  18000. 

^)  Hälftig  von  im  ganzen  (einschL  Zentrale  B)  6200  eingesetzt! 

«)  Nur  Um  bau -Kosten,  alte  Anlage  nicht  mehr  zu  ermitteln. 
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Die  betriebsteohniscben  Leistniigen  der  beiden  Spelcherpampwerke 
und  die  Betriebskosten. 

Der  Berechnung  der  Leistungsfähigkeit  soll  der  Kürze  halber  allein  der  für  die  Zu- 
kunft maßgebende  endgültige  Ausbau,  der  in  beiden  Werken  den  doppelten  Umfang  des 
jetzigen  hat,  zugrunde  gel^  werden. 

Ruppoldingen. 

Das  Niederdruckwerk  hat  eine  Normalleiatung  von  3000  PS  und  nach  dem  Leistungs- 
plan  (Abb.  527)  eine  ausgebaute  Jahresnutzarbeit  (fs)  von  2880  PS/Jr.  Der  Unterschied 
zwischen  dieser  „mittleren"  und  der  NormaUeistung  ist  sehr  klein,  weil  die  in  der  Wasser- 
führung ausgebaute  Nutzarbeit  —  einschließlich  Veriusta;wickel  über  der  £^ -Linie:  4050  PS/Jr, 
infolge  des  niedrigen  Ansatzes  der  elektrischen  KormaUeistung  nur  sehr  schlecht,  mit 
72"/,,  ausgenutzt  wird  —  dies  sei  im  Vorbeigehen  festgestellt,  ohne  näher  auf  die  Aus- 
bauverh^tnisse  der  alten  Anlage  einzugehen. 

Die  Ermittlung  der  Leistung  der  Speicheranlage  hat  nach  den  im  ersten  Teil  d.  B. 
gemachten  Ausführungen  (S.  104)  an  Hand  der  Lastlinien  zu  erfolgen.  Da  solche  für  Bup- 
poldingen  selbst  nicht  vorlagen,  wurden  die  des  Elektrizitätswerks  Wangen  a.  A.  (Abb.  124) 
benutzt.  Die  eine  Linie  (vom  Dezember  1906)  wurde  als  „Winterlinie"  über  einen  Zeit- 
raum von  120  Tagen  gültig  angesehen,  der  im  Leistungsplan  (Abb.  527)  mit  der  Nieder- 


Abb.  527a.    RuppoldingeD.    VergleicheDde  Lcistungapläne  bei  veraotuedenetD  Aiubau  de« 
Speioherpumpwerbs  und  gleichbleibender  Xormalleietung  des  Niedeidruokwerkes  (3000  PS). 

Wasserzeit  zusammenfallen  möge.  Die  „Sommerlinie"  (September  1906)  soll  für  den 
Rest  des  Leistungsplanes  (245  Tage)  gelten.  Die  Spitze  der  Winterlinie  gilt  durchweg 
als  Höchstleistung  (E^)  im  früher  aufgestellten  Sinne  und  alle  Ausnutzungsziffem  sind 
auf  sie  zu  beziehen.  Die  beiden  Lastlinien  haben  Ausnutz ungszif fem  von  58  bzw.  47,7, 
im  zeitlichen  Mittel:  öl"/,,  sie  gelten  an  sich  nur  für  Werktage,  da  aber  ihr  mittleres  ji 
mit  dem  aus  der  Statistik  des  Schweiz.  El.  Vereins  1907/08  für  Ruppoldingen  zu  berech- 
nenden Wert«  50°la  nahezu  übereinstimmt,  mögen  sie  hier  ohne  Umrechnung  als  für  den 
Durchschnitt  aus  Feier-  und  Wochentagen  maßgebend  benutzt  werden. 

Aus  diesen  Lastlinien  sind  die  Werte  der  auf  jeder  Stufe  freien  Aufspeicherungsarbeit 
ifa)  hzw,  ungedeckten  Zuschußarbeit  {f^)  berechnet  und  aufgetragen,  die  f^  vervielfacht 
mit  0,5;  0,45;  0,4,  letzteres  gleich  dem  tatsächlich  ermittelten  durchschnittlichen  Wir- 
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kungagrad  der  Ruppoldinger  Anlage').  Damit  ist  dann  die  Ausnutzung  der  Sonntagskraft 
zur  Aufspeicherung  und  At^abe  an  den  Wochentagen  in  annähernder  Weise  schon  mit 
berücksichtigt.  Wie  weit  dieselbe  praktisch  bei  dem  endgültigen  Speicherraum  durch- 
geführt werden  kann,  mag  in  folgender  Weise  festgestellt  werden : 


Abb.  527  c. 
Abb.  927b,c.    Ruppoldingen.    Vergleichende  LeiHtungspI&ne  bei  verscbiedenem  Ausbau  des 
SpeioherpumpweTKH  und   gleichbleibender   KormalleiBtung  des   Njederdruckworkee   (3000  FS). 

Für  diesen  Ausbau  (fi„  =  5400)  ist  £„  (=  3000  PS)  =  0,.56  ■  E^.  also  nach  Abb.  124 
im  Winter  noch  unter  dem  Punkt  ,,(/"^^  0,4/],)",   der  auf  0,635£^  liegt,  so  daß  hier 

')  Dies  ist  der  Gesamt wirkuDgegrad  (von  Schalttafel  Aarewerk  bis  zurück  zu  dieser  SofaaJttafel). 
An  eich  müßte  im  Lcistungsplan,  wo  die  LeiatuDgen  auf  Turbinenwelle  bezogen  sind,  der  Wirkungs- 
grad nur  rückwärts  bis  Turbinenwelle  Hochdruckkraft  genommen  werden  (etwa  — ^  ^  0,43).    Um 

die  Tatsache  zu  berücksichtigen,  daß  praktisch  auch  nicht  alle  kleinen  Arbeitsreete  ausgenutzt  werden 
können,  wie  in  den  Abb.  527  angenommen,  ist  der  etwas  zu  kleine  Wirkungsgrad  0,4  beibehalten. 
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die  Speicherkraft  überhaupt  nicht  mehr  ganz  zur  Deckung  des  Bedarfs  ausreicht;  im  Som- 
mer dagegen,  wo  „(/*^  =  0,4 /"J"  bei  0,54 -J^^  liegt,  ist  gerade  etwas  Überschuß  vorhan- 
den. Bei  0,66^^  findet  sich  für  den  Winter  0,4-/;  =  0,0306.^^.24  =  4620  PSstd, 
für  den  Sommer  ist  beim  Ausgleich:  0,4-/*^  =  0,64. jB^- 24  =  7000  PSstd. 

In  beiden  Werten  ist  jeweils  ein  Sechstel  der  Sonntagsarbeit  enthalten.  Rechnet 
man  die  Sonntagsbelastung  zu  0,26  £^,  so  bleiben  als  Aufspeicherungsleistimg  E^  übrig: 
E^  —  0,26 Ä^  =  3000— 1350=  1650  PS  (die  bei  Vollausbau  vorgesehene  Pumpen- 
leistung entspricht  2 '800 PS!),  damit  kann  vom  Samstag  abend  8  Uhr  bis  Sonntag  abend 
8  Uhr  eine  nutzbare  Zusatzarbeit  /^  =  0,4.24.1650=16  800  PSstd  bereitgestellt  wer- 
den, davon  ein  Sechstel  sind:  2360 PSstd.  Also  sind  von  obigen  7000  PSstd  rd.  4400  als 
Werktagsaufspeicherung  anzusehen.     Der  erforderliche  Speicherraum  ergibt  sich  dabei 

wie  folgt:  Obige  16  800  PSstd  sind  gleichwertig  .^ — =  19000  cbm  Wasser  im 


4400-3600 


10-300 


=  5280  cbm:  gibt  einen  Gesamtinhalt 


Weiher.    Dazu  von  der  Sonntagnacht 

10' oOO 

von  24  280  cbm,  vorgesehen  sind  2  *  12  000. 

Im  ersten  Ausbau  mit  E^  =  4200  und   F  =  12  000  cbm  ist   E^  =  0,72  E^,   also 

ff»  fl  '  Wl' 

im  Winter  und  Sommer  zu  groß  für  Ausnutzung  der  vollen  Speichermöglichkeit  (Abb.  124). 
Im  Winter  ist  bei  voller  Wasserkraftleistung  (nach  Abb.  124)  das  zu  deckende 
/•=  0,031- 24. 4200  =  31 10  PSstd  =  3726  cbm  Wasser  im  Becken.  Das  Becken  wird 
also  nur  bei  Wassermangel  im  Aarewerk  ausgenutzt,  wo  es  durch  Sonntagsarbeit  gefüllt 
werden  kann.  Nimmt  man  für  den  Winter  die  Sonntagsarbeit  zu  0,3  -  E^  •  24  an,  so  stellen 
sich  bei  verschiedenen  Leistungen  des  Niederdruckwerks  folgende  Verhältnisse  ein  (vgl. 
auch  Leistungsplan,  Abb.  527c). 


Aare-Leistung  E^^ 

{ 

3000 
72 

2850 
68 

2775 
66 

2700 
64 

2400 
57 

2100  PS 
50     7o  voll  ^m 

Erforderliche    Zusatz- 
arbeit f^ 

! 

3,1 

3100 

3,9 
3900 

4,4 

4400 

5,0 
5000 

7,9 
7900 

12,2    Vovon^^.24 
12  200  PSstd 

Verfügbare  Aufspeiche- 
rungsarbeit 0,4 -/"^  . 

{ 

7,7 
7700 

6,5 
6500 

5,9 
5900 

5,4 

5400 

3,7 

3700 

2,5    7o 
2500  PSstd 

J  •  Verfügbare  Sonntags- 
tagsarbeit •  0,4  .    .    . 

2790 

2550 

2440 

2300 

1840 

1359  PSstd 

Verfügbare       Aufspei- 
cherungsarbeit eines 
Werktages  0,4 

t 
1 

4910 

7berflufi 

3950 

Überfluß 

3460 

3100 

1860 

1150  PSstd 

^ .  Ausnutzbare     Sonn- 
tagsarbeit    .... 

0 

0 

940 

1900 

1840 

1350  PSstd 

Ausnutzung  der  Sonn- 
tagsarbeit    .... 

0 

0 

39 

83 

100 

100  7, 

ündeckbarer   täglicher 
Mangel 

0 

0 

0 

0 

4200 

9700  PSstd 

Erforderlicher  Becken- 
inhalt     

3700 

4700 

10  900 

17  400 

15400 

11  100  cbm 

Ungedeckter   täglicher 
Mangel  beim  vorhan- 
denen    Beckenraum 
(12  000  cbm)     .    .    . 

0 

0 

0 

760 

4670 

9700  PSstd 

Aus  den  beiden  für  E^  =  5400  und  4200  jetzt  durchgeführten  Berechnungen  geht 
hervor,  daß  der  endgültig  vorgesehene  Beckeninhalt  für  die  verfügbare  Aufspeicherungs- 
arbeit einschl.  der  vollen  Sonntagsarbeit  annähernd  ausreichen  wird,  und  daß  der  zunächst 
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auBgeführte  insofern  glücklich  gewählt  ist,  als  er  die  meiste  Zeit  des  Jahres  dem  Bedürfnis 
genügen  wird  und  erst  von  E^  ==  2700  ab,  das  ist  (Abb.  627) :  während  50  Tagen,    einen 

mäßigen  Verlust,  etwa  im  ganzen:  50 ^^L^— — 3IL_  =  20000  PSstd  bringt,  der  durch 

«5 

vermehrte  Dampf  arbeit  gedeckt  werden  muß. 

Die  Frage,  ob  der  Ausbau  auf  Benutzung  der  Sonntagsarbeit  wirtschaftlich  berechtigt 
war,  kann  in  folgender  Weise  beantwortet  werden: 

Für  den  Vollausbau  verlangt  die  Ausnutzung  der  Sonntagsarbeit  einen  Beckeninhalt 
von  rd.  24  000  cbm,  der  sich  nach  der  gegebenen  Entzifferung  auf  etwa  30  000  (Schieber- 
haus) -}-  10  •  24  000  =  270  000  M.  stellen  wird. 

Bei  Verzicht  auf  die  Sonntagsarbeit  würde  nach  früherem  ein  Inhalt  von  1,2-4400 
=  5280  cbm  mit  rd.  85  000  M.  Anlagewert  genügt  haben.  Dabei  würden  im  zweiten  Falle 
300- 2630  =  789  000  PSstd  =  540  000  KVS^std  weniger  durch  Wasser-(Hochdruck-)Kraft 
erzeugt  werden  können  im  Wert  von  mindestens  0,04-540  000  =  21  600  M/Jr.  Dem 
würde  eine  Ersparnis  am  Weiher  von  etwa:  (Zins  =  0,05,  Unterhaltung  =  0,01 ) : 
1 1  000  M.  gegenüberstehen.  Damit  ist  die  (relative)  Wirtschaftlichkeit  der  Ausnutzung 
der  Sonntagskraft  nachgewiesen. 

Wirkliche  Betriebsgestaltung  nach  Leistnngsplan.  Es  wird  jetzt  weiter,  immer 
unter  Annahme  der  Ausnutzung  der  Sonntagskraft,  die  Leistungsfähigkeit  der  Anlage  im 
Zusammenhang  mit  den  Schwankungen  der  Aarekraft  an  Hand  des  Leistungsplanes  unter- 
sucht. 

Dazu  ist  für  die  Höchstleistung  des  künftigen  Vollausbaues,  5400  PS,  auf  Grund  der 
Linien  Abb.  124  ermittelt ,  welche  Zuschußarbeiten  E^  bei  verschiedenen  Leistungen 
der  Aarewasserkraft  jeweils  verfügbar  bleiben  und  diese  Werte  sind  im  Leistungsplan  zu 
den  Linien  jB^y  und  Er^^  aufgetragen.  (Beispielsweise  ist  bei  Ä^  =  2600  =  0,48-5^ 
aus  Abb.  124  „Winter"  bei  48®/o  in  die  Linie  „(/^ — 0,4 -/"J"  einzugehen  und  senkrecht 
über  dem  dadurch  bestimmten  Punkt  in  der  f^-lAme  abzulesen:  E^^^  =  0,5lS'E^  =  2SO0, 
was  dann  im  Leistungsplan  über  dem  Punkt  E  =  2QO0  der  J?^ -Linie  aufzutragen  ist  usw.) 

Es  zeigt  sich,  wie  nicht  anders  zu  erwarten,  daß  in  der  Niederwasserzeit,  mit  der  bei 
der  Aare  noch  obendrein  die  winterliche  Spitzenlast  zusammenfällt,  eine  sehr  erhebliche 
Dampf  arbeit  neben  der  Speicherleistung  nötig  wird.  (Der  Anteil  der  einzelnen  Flächen 
ist  übrigens  nicht  nach  dem  unmittelbaren  Anblick  zu  beurteilen,  weil  die  Flächen  noch 
mit  den  entsprechenden  Ausnutzungsziffem  zu  verkleinem  sind,  auch  ist  es  nicht  nötig, 
die  Dampfkraft  stets  nur  auf  die  oberen  Spitzen  arbeiten  zu  lassen,  man  kann  sie  in  ge- 
wissen, durch  Bücksicht  auf  völlige  Ausnutzung  des  Weiherinhalts  gezogenen  Grenzen  auch 
mit  geringerer,  aber  gleichmäßigerer  Leistimg  auf  die  Zwischenhöhen  ansetzen,  solange 
überhaupt  noch  Speicherarbeit  verfügbar  bleibt.) 

Die  Berechnung  mit  Hilfe  der  Linie  ß=f  (E)  in  Abb.  124  liefert  für  den  angenommenen 
Vollausbau  (5400  PS  Höchstleistung): 

Dampfarbeit (ßjy.fjy)=.   183  PSJr  =   6,4 7^  (von  2880  =  /£) 

Gesamtarbeit (0,51.5400  1)  =  2760     „     =95,8^^  (  ,.     2880  =  /i) 

Rest:  Wasserarbeit  im  ganzen 2577     „     =89,4  7„  (  „     2880  =  /i) 

davon  ab:  Zusatzarbeit (2'/;^*))=    106     „     =   3,7 7o  (  »     2880  =  /i) 

Rest:  Aarearbeit  aufs  Netz 2471     „     =85,7  7o  (  .»     2880  =  /i) 

Aare- Auf  Speicherungsarbeit:      ....         -  -  =   265     „     =   9,3  7^  (  „     2880  =  /jp) 

Gesamtarbeit  der  Aare 2736     „     =95,0^^  (  ».     2880  =  /i?) 

Unausgenutzt 144     „=   5,0^0  (  »     2880  =  /"^) 

Tatsächlich  ist  also  der  Anteil  der  Dampfarbeit  doch  noch  größer  als  derjenige  der 
Hochdruckkraft . 

Dieses  Ergebnis  regt  die  Frage  an,  ob  nicht  der  endgültige  Ausbau  mit  2400  PS  Zusatz- 
leistung zu  hoch  angenommen  sei.  Zur  Klärung  dieser  Frage  ist  die  oben  angedeutete 
Leistungsberechnung  noch  für  den  zur  Zeit  bestehenden  Ausbau  (3000  -j-  1200  PS)  und  einen 
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mit  zwischenliegender  Höchstleistung  (4800  PS)  durchgeführt  worden.  Das  Ergebnis  ist 
zum  anschaulichen  Vergleich  in  Abb.  527  a  und  b  gezeigt,  hier  folgt  die  zahlenmäßige 
Zusammenstellung . 


Höchstleistung 


»0 

4800 

5400  PS 

% 

PSJr 

% 

PSJr 

% 

74 

2440 

84,7 

2760 

96 

1,4 

82 

2,8 

183 

6,4 

72,4 

2358 

82 

2577 

89,5 

2,6 

91 

3,2 

106 

3.7 

70 

2297 

78,8 

2471 

86 

6,5 

225 

7,8 

265 

9,3 

76,5 

2492 

86,5 

2736 

95,0 

23,5 

388 

13,4 

144 

5.0 

Gesamtarbeit  (0,51- £,„1) 

Dampf-Zusatzarbeit 

Rest  Wasserarbeit  im  ganzen  .    .    . 

Speioher-Zusatzarbeit 

Aarearbeit  aufs  Netz 

Aare-Aufspeicherungsarbeit  .... 
Ausnutzung  d.  verfiigbaren  Aarearbeit 
Unausgenutzte  Aarearbeit     .... 


2130 

41,4 

2088,6 

75,1 

2013,5 

187 

2200,5 

680 


Die  Berechnimg  zeigt  deutlich,  wie  mit  dem  Umfang  der  Speicherbenutzung  auch  die 
erforderliche  Dampfarbeit,  und  zwar  schneller  als  die  Speicherarbeit,  wächst.  Es  muß  jetzt 
an  Hand  einer  Betriebskostenaufstellung  geprüft  werden,  wo  der  günstigste  Ausnutzungs- 
grad liegt. 

Kostenvergleich.  Die  Kostengleichungen  der  Speicheranlage  sind  an  Hand  der  mit- 
geteilten Anlagekosten  durch  Entzifferung  und  Umrechnung  auf  Vollausbau  mit  guter 
Genauigkeit  zu  ermitteln.  Der  Beckeninhalt  muß  dabei  zur  Aufspeicherung  der  Sonntags- 
arbeit nach  Maßgabe  der  jeweils  verlangten  Höchstleistimg  bestimmt  werden.  Für  E^ 
=  5400  wurde  vorhin  F  =  24  000  imd  für  E^  =  4200  :  7  =  17  400  berechnet ;  dazwischen 
wird  geradliniger  Verlauf  angenommen. 

Koste'ngleichungen  der  Speicherpumpanlage  Ruppoldingen. 


Anlagekosten 
M. 


Jahresziffer 
(:  =  5»/o) 


Jahieskosten 
M/Jr 


Sammelbecken 

Druckleitung 

Maschinen 

Gebäude     

Vorarbeiten 

Bedienung,  Schmier-  und  Putz- 
material     


27  000 
302  000 
216  000 

56000 
5000 


m 


55,0  R 
100,0.^,» 

75,5' Efn 


0,055 
0,085 
0,100 
0,065 
0,05 


t 


1480 
25  600 
21600 

3  540 
250 


3,0.  £, 
Sß'E 
lA'E 


m 


m 


m 


—     2000+    1,0-^,;, 


Summe:  Hochdruckanlage      .    . 

Niederdruckwerk,  gegeben     .    . 

Femleitungen  und  Verteilnetze 
(für  rd.  ^/2  der  Leistung  ge- 
schätzt)      

Dampfaushilfe  (i?©"  =  2100  PS ; 
1,5  fache  Überlastung  zuge- 
gelassen!) 

Gehälter  und  Löhne 

Steuern,  Verwaltungskosten  usw. 

Putz-     und    Schmiermittel    im 

Aarewerk 


484  000  +  228,5  •  E, 


m 


+  2700000 


+    200000  +  225,0.^« 


60000+    67,0- jE?«    ! 


0,0685 1) 


0,075 


0,095 


—   46  890+ 19,9  iS; 

+ 184  000         — 


+    15  000  + 16,8 -i?;« 


—     5  700+    6,4.^ 

25  000+   2,0.^ 
40  000+   3,0.^, 


t 


m 

tn 
m 


4-     3000        — 


Gesamtkosten  rd. 


+  2  356  000  +  520,5 .  E^ 


+  211  800  + 48,1 -JF^ 


Kosten  der  Dampfarbeit    (Kohlenpreis  30  M/t)    bei    dem   hier   gegebenen  Spitzen- 
betrieb mit  ^j)  =  rd.  15bis20®/o  einschl.  Schmier-  und  Putzmittel: 

d^  =  400  M/PSJr  (6,9  Pfg/KWstd.erz.). 

1)  Mit   den    bei   Löntschwerk,    Kübel    (S.  669,    729)    usw.  angewandten  Jahresziffern   einzeln 
berechnet. 
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JahreskoBten  Ruppoldingen  bei  Ergänzung  durch  Speicherpumpwerk 

und  Dampfaushilfe. 


Eni  —  4200                        4800                         5400  PS 

Anlagekoeten M. 

Jahreskosten  ohne  Dampf                 „ 
Dampfarbeit „ 

4550000                     4856000                     5166000 

414  000                        444  000                        471  000 

16000         1                 32200                         73000 

Gesamt-Jahreskosten M. 

Jahreskostenerzeugung   ....  KVVstd 
Kosten  der  erzeugten  KWstd  .      Pfg. 

430000 

12  400000 
S,48 

477  200         1               544  000 

14  200000         1           16100000 
3^6                            3,87 

Diese  Berechnnung  zeigt  (Abb.  528  Linie  1),  daß  es  jedenfalls  an  sich  vorteilhafter 
ist,  die  Tätigkeit  der  Speicheranlage  nicht  auf  Spitzendeckung  im  Winter  (£^  =  4200, 
Abb.  427  c)  zu  beschränken.  Von  vornherein  ist  es  bei  den  hohen  festen  Kosten  der  Nieder- 
druckanlage auch  klar,  daß  man  nicht  mit  der 
Höchstleistung  noch  weiter  herabgehen  dürfte :  dabei 
würde  zwar  die  Dampfarbeit  weiter  und  weiter 
zurückgedrängt,  aber  die  Gesamtausnutzung  viel  zu 
sehr  verschlechtert.  Volle  Ausschaltung  der  Dampf- 
kraft  wäre  nämlich  nach  Abb.  124  (Winter)  erst  bei 

BT   // 

-r^,  =  3280  PS  =  Ä^  möglich.  Dabei  würde  die  Er- 
0,64  *•       ® 

Zeugung  auf  ^^^'^^^^-8760  =  9,8  MiU.  KWstd  ge- 

sunken  sein  und  die  Jahreskosten  würden  sich  bei 
einer  Zusatzleistung  £,  =  rd.  1200  PS,  aber  unter 
Weglassung  der  Dampfkraft,  aus  obigen  Gleichungen 
auf    217500  + 41,7. 3300  =  355000   M.,    die    Ein- 
heitskosten daher  auf  3,63  Pfg.  KWstd  (erz.), 
also  höher  als  oben  berechnen  (Abb.  528,  Punkt  A). 
Tatsächlich  wären  sie  übrigens  noch  höher  (nämlich 
370000  und  3,80  Pfg/KWstd  (Punkt  B),  weü  man 
mit  Bücksicht  auf  Eisstörungen  am  Aarewerk  eine 
Not-Dampf  anläge  doch   nicht   entbehren  kann:   Ist 
aber  eine  solche  einmal  da,  dann  ist  es  nur  natür- 
lich, daß  man  sie  auch  in  dem  erläuterten  Sinne  zur 
Erhöhung  der  Gesamtleistung  ausnutzt.   Hält  man 
aber  schließlich,  wie  es  der  Aufstellung  der  Kosten- 
gleichungen entspricht,  die  Dampfarbeit  fest,  indem 
man  mit  Annäherung  an  E^  =  3000  die  Speicher- 
leistung =0  werden  läßt,  so  erhält  man  im  Grenz- 
fall    die    Jahreskosten     (einschl.    2000  M.   Dampf- 
arbeit) gleich   356000  M.  bei   8,9  MiU.  KWstd  Ge- 
samterzeugung,   also   einen   Einheitopreis   von  4,01 
Pfg/KWstd  (Linie  1  der  Abb.  528). 

Daseinsberechtigung  der  Speicheranlage.    Als 

letzte  Präge  erhebt  sich  jetzt  aber  die,  ob  unter  den 
gegebenen  Verhältnissen,  die  eine  starke  Beteüigung 
der  Dampfkraft  doch  nötig  machen,  die  Speicheranlage  so  weit  ausgenutzt  wird,  daß 
ihre  Verzinsung  und  Abschreibung  durch  die  erzielte  Kohlenerspamis  gedeckt  wird.  Zur 
Beantwortung  dieser  Frage  sind  noch  die  Jahreskosten  für  reine  Dampfergänzung  be- 
rechnet, dabei  aber  außerdem,  um  die  vermehrte  Ausnutzung  der  Dampfanlage  zu  berück- 
sichtigen, noch  1,5  ®/j,  mehr  für  deren  Abschreibung  und  Unterhaltung  eingesetzt. 


\Dampf 


Speich€i^ 


Abb.  528.  Ruppoldingen.  Arbeits- 
leistung und  ^triebskosten  bei  ver- 
schiedenem Ausbau  der  Speicheranlage. 
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Jahreskosten  Buppoldingen  bei  reiner  Dampfkraftergänzung 

(vgl.  Tabelle  S.  7ö9). 


i?«  =  4200 
M. 

4800 

6400  PS 

KoBten  der  Dampfarbeit 

(davon  ab  Snats  der  frOher  angflnommeiieD  8peicherarb«lt) 

Mehrabsohreibung  der  Dampfanlage 

Jahreskosten  (ohne  Speicheranlage)  ohne  Dampf- 
arbeit   

47  000 

(80500) 

3000 
377000 

70000 

(86  700) 

4000 
394000 

116000 

(42  600) 

4500 
421000 

GesamtJahreskosten 

427000 
3,44 

468000 
8,80 

641000 

Einheitskoeten  auf  erz.  KWstd Pfg. 

8,37 

Diese  Zahlen  zeigen  im  Vergleich  mit  den  entsprechenden,  S.  760,  daß  der  rein  rechnerisch- 
wirtschaftliche Nutzen  der  Speicheranlage  mindestens  fraglich  ist,  dies,  obwohl  die  Kosten 
der  Dampfarbeit  eben  mit  6,8Pfg/KWstd  selbst  für  Schweizer  Verhältnisse  recht  hoch 
eingesetzt  sind. 

Schuld  an  dem  ungünstigen  Ergebnis  ist  in  erster  Linie  der  geringe  Wirkungsgrad 
des  Speicherpumpwerks,  der  nach  Mitteilung  der  Direktion  des  Werks  im  Mittel  um  4®/^ 
niedriger  ist  als  derjenige  der  Höchstlast:  die  ungünstigen  Belastimgsverhältnisse,  unter 
denen  eine  solche  Anlage  der  Natur  der  Sache  nach  arbeiten  muß,  lassen  nicht  allzuviel 
Aussicht  auf  Verbesserung  dieser  Ziffer.  In  dieser  Beziehung  scheint  eine  gewisse  Ent- 
täuschung eingetreten  zu  sein.  Indessen  wird  man  deswegen  die  Anlage  doch  nicht  als 
wirtschaftlich  überflüssig  oder  schädlich  bezeichnen  dürfen,  denn  wenn  die  wirklichen 
Betriebsverhältnisse  auch  noch  ein  klein  wenig  ungünstiger  ausfielen,  als  eben  auf  Grund 
von,  allerdings  zuverlässigen  Annahmen  berechnet  worden  ist^),  so  muß  es  ja  in  jeder 
Beziehung  als  ein  Vorteil  bezeichnet  werden,  wenn  der  Verbrauch  an  Kohlen  zugunsten 
der  Ausnutzung  der  Wasserkraft  eingeschränkt  wird. 

Betriebstechnische  Bew&hnuig.  Außerdem  bietet  das  Vorhandensein  eines  Speicher- 
pumpwerks, wie  jedes  Ausgleichbeckens  am  Werk,  gewisse  betriebstechnische  Annehm- 
lichkeiten, die  nach  den  Betriebserfahrungen  für  Ruppoldingen  etwa,  wie  folgt,  geschildert 
werden:  Die  Hochdruckaufspeicherung  hat  den  Vorteil,  sich  selbsttätig  zu  regulieren  und 
stets  gebrauchsbereit  zu  sein,  sie  eignet  sich  daher  vorzüglich  für  den  Ausgleich  der  (oben 
erwähnten)  unberechenbaren  Wasserstandsschwankungen  der  Aare  infolge  Aufhaltung 
des  Wassers  in  den  oberen  Haltungen,  ebenso  für  den  Ausgleich  plötzlich  auftretender 
starker  Kraftschwankungen,  bei  denen  in  einer  reinen  Dampfanlage  leicht  die  Kessel  nicht 
nachkommen,  um  so  mehr,  wenn  die  Niederdruckanlage,  wie  hier,  alte  unvollkommen 
regulierende  Maschinen  hat.  Früher  kam  das  Werk  durch  derartige  Zwischenfälle  oft  in 
Verlegenheit,  so  daß  man  beispielsweise  nicht  selten  genötigt  war,  durch  Herausreißen 
der  Sicherungen  einzelnen  Großabnehmern  die  Kraft  abzusperren,  um  die  Lichtbedienung 
durchhalten  zu  können. 

Diese  BetriebsvorteUe  lassen  daher  die  Hochdruckanlage  in  Ruppoldingen  doch  als 
eine  sehr  nützliche  Einrichtung  empfinden  und  die  Abwesenheit  einer  unmittelbaren 
hohen  Rentabilität  verschmerzen. 


^)  Zur   Bekräftigung  der   Belastunssannahmen   dienen   folgende   Betriebsergebnisse:    Erzeugung 
1906/07 

Niederdruckanlage  8,3200  MüL  KWstd.  =  1430  PSJr. 
Hochdruckanlage    0,3249     „  „       =     66     „ 

Dampfanlage  0,1880     „  „       =     32,6,, 

Wennjman  berücksichtigt,  daß  damals  der  Ausbau  noch  nicht  vollbelastet  sein  konnte  (und  auch,  nach 
Stat.  Schw.  El.  Ver.  nicht  war),  daß  femer  die  Wasserverhältnisse  des  mittleren  Jahres  (Leistungs- 
planes) nicht  gerade  mit  denen  von  1906/07  übereinstimmen,  so  vertragen  sich  diese  Zahlen  gut  mit 
den  auf  S.  769  für  E,n  =  4200  berechneten:  2013  +  76  +  41,4  PSJr. 
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Schaffhanseii. 

Nach  den  vorausgeschickten  ausführlichen  Untersuchungen  können  die  Verhältnisse 
der  Anlage  Schaffhausen  kürzer  behandelt  werden. 

Die  Sachlage  ist  dort,  bei  wenig  höheren  Kohlenpreisen,  insofern  für  die  Hochdrack- 
kraft  ungünstiger,  als  ihre  Erstellung,  auf  die  Einheit  der  Leistung  bezogen,  um  rd. 
140  M/PS  teurer  gekommen  ist  (S.  754),  günstiger  dagegen  insofern,  als  der  Wirkungsgrad 
der  noch  vervollkommneten  Maschinenanlage  etwa  5  bis  8^/^  höher  sein  wird  und  als  das 
städtische  Netz  eine  wesentlich  kleinere  Ausnutzungsziffer  (in  bezug  auf  Höchstlast  und 
Erzeugung  1908:  etwa  28®/^,*)  besitzt,  so  daß  die  durch  Aufspeicherung  zu  erzielende  Ver- 
besserung der  Rheinkraft- Ausnutzung  viel  stärker  ins  Gewicht  fällt.  Außerdem  ist  die 
einmal  gegebene  Rheinkraft,  weil  nur  auf  wenig  mehr  als  Niederwasser  ausgebaut,  nahezu 
unveränderlich,  so  daß  die  Dampfaushilfe  an  sich  mehr  in  den  Hintergrund  tritt.  (Damit 
soll  natürlich  nicht  gesagt  sein,  daß  es  bei  dem  zukünftigen  Ausbau  der  Rheinkraft  mit 
Schützenwehr  und  rechtsrheinischer  Zentrale  nicht  vorteilhafter  wäre,  über  die  Nieder- 
wasserleistung ein  gut  Stück  hinauszugehen!) 

Nimmt  man  schätzungsweise  (vgl.  Abb.  124)  an,  daß  der  Au8fgleich  {f^  =  0,^5'f^) 
hier  im  Winter  bei  E^  =  52^l^  und  f^  =  QflS'E^24.;  im  Sommer  bei  E^  =  50^/^  und 
/"^^  0,074  •^^•24  liege,  so  erhält  man  mit  Ä^  =  3260PS  eine  zulässige  Höchstleistung 

von  — ^  =  6250  PS,  also  3000  PS  Zusatzleistung,  entsprechend  den  drei  zunächst  vor- 

0,52  J250 

gesehenen  Pumpeneinheiten.     Die  Arbeitserzeugung  wächst  dabei  von  0,28 •  8760 •—— 

6250  **^ 
=  5  300  000  KWstd  auf  das  ^zziia^he  =  10  200  000  KWstd  (erz.). 

3250  6250 

Davon    Uefert    nach    obigen    Annahmen    die    Speicherkraft  mit    0,08  •  24  •  -— - 

1,0 

=  8000  KWstd/Tg  (Durchschn.  Werk-  u.  Sonntag«)  im  Winter :  1 20  •  8000  =  960  000  KWstd. 

6250 
dazu  im  Sommer  mit  0,07  •  24  • —^  =  7000  KWstd/Tg :  245  •  700  =  1  700  000  KWstd,  so 

daß  für  die  Rheinkraft  noch  10,2— (0,96+ 1,7)  =  8,54  MiU.  KWstd  verbleiben. 

Da  bei  i]  =  0,45  die  erforderliche  Aufspeicherungsarbeit  f^  =  -^—  =  5,9  Mill.  KWstd 

beträgt,  wird  die  Rheinkraft  im  ganzen  mit   8,54 -(-5,9=  14,44  Mill.  KWstd,   das  sind 

14  441  5 
lÖO  •  o^A—^Ti^  =  '^^  ^lo  ^®r  verfügbaren  Arbeit  ausgenutzt  gegen  bisher  etwa  28  ^/p. 
8760 • 3250 

Die  oben  berechnete  Zusatzarbeit  (2,66  Mill.  KWstd)  würde  als  Dampfarbeit  mindestens 
0,05 -2  660  000  =133  000  M/Jr  kosten,  womit  bei  9,5  7«  mittlerer  Jahresziffer  sich  rd. 
1,40  Mill.  M.  Anlagekapital  decken  lassen.  Eine  Dampf kraftanlage  von  3000  PS  würde 
mindestens  etwa  500  000  M.  kosten,  wofür  in  Anbetracht  der  höheren  Abschreibungs- 
kosten zum  Vergleich  das  -—^ fache:  550 000  M.  gesetzt  werden  möge.     Die  Speicher- 

9,5 

anläge  wird  nach  Einbau  der  dritten  Einheit  und  des  zweiten  Druckrohres,  nebst  vollem 
(doppeltem)  Weiherausbau,  rd.  980  000 -(- 550  000  =  1  530  000  M.  kosten:  nach  Abzug 
obiger  550  000  M.  Kosten  der  Dampfanlage  bleiben  somit  als  Mehrkosten  der  Speicher- 
anlage (solange  keine  Not-Dampf  anläge  erforderlich  ist):  980  000  M.,  also  g^n 
über  dem  berechneten  Dampf erspamis-Gleichwert  von  1400  000  M.  eine  endliche  Er- 
sparnis von  420  000  oder  jährlich  0,095420  000=  40  000  M.;  dem  entspricht 
bei  10,2  Mill.  KWstd  Erzeugung  eine  Verbilligung  um  0,39  Pfg/KWstd. 


1)  1908:  Lichtötrom  1  128  288  KWstd.erz.  /?  =  23o/o 
Kraftstrom  3  070  967  „  /?  =  29  Vo- 

r 

')  Dies  stimmt  annähernd  mit  der  in  Schw.  Bztg.  12.  111.  1910  von  Geiser  gegebenen  Arbeits- 
bilanz überein. 
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Ergebiiis  des  wirtschaftlichen  Vergleichs. 

Während  rein  rechnerisch  für  Olten-Aarburg  der  Vorteil  der  Pumpwerks-Aufspeicherung 
sich  als  zweifelhaft  erwiesen,  hat  sich  für  Schaffhausen,  trotz  ungünstigerer  Bauverhält- 
nisse, ein  sehr  ansehnlicher  Nutzen  nachweisen  lassen.  Die  Begründung  dafür  liegt  in  den 
ganz  verschiedenen  Belastungsverhältnissen  und  in  dem  durch  eigenartige  Verhältnisse 
(Moserdamm,  schon  von  Alters  vorhanden)  wirtschaftlich  möglich  gemachten  niedrigen 
Ausbau  der  alten  Rheinkraft. 

Die  durchgeführten  Berechnungen  zeigen  jedenfalls,  daß,  gar  in  Gegenden  mit  nur 
mäßig  teuren  Kohlen,  bei  Betrieben  mit  einigermaßen  vollen  Lastlinien  wie  in  Ruppol- 
dingen  die  Frage  der  Einstellung  einer  Pumpwerksaushilfe  doch  recht  sorgfältig  studiert 
werden  muß,  weil  die  Vorbedingungen  für  eine  nutzbringende  Wirksamkeit  dieser  Anlage 
doch  keineswegs  so  günstig  liegen,  wie  es  vielfach  ohne  nähere  Prüfung  ganz  allgemein 
vorausgesetzt  wird.  Für  Werke  an  Mittelgebirgsflüssen  sind  indessen,  um  dies  auch  noch 
hervorzuheben,  die  Verhältnisse  insofern  wieder  allgemein  etwas  günstiger,  als  dort  die 
Winterlast  mit  höheren  Wasserständen  zusammenfällt,  so  daß  jedenfalls  eine  erheblichere 
Verschiebung  der  Arbeitsbeteiligung  von  der  Dampfkraft  herüber  nach  dem  Speicher- 
Pumpwerk  und  somit  eine  höhere  Ausnutzung  und  Rentabilität  dieser  Anlage  eintritt. 
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